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l. INTRODUCCIÓN 
Amahua (Plukenetia polyadenia Muell. Arg.), especie silvestre de la Amazonía 
que se caracteriza por ser fuente de alimento para las comunidades nativas de 
conservación por ser fuente de variabilidad genética del género Plukenetia, 
para ser utilizados en trabajos de mejoramiento genético, y asi contribuir a 
obtener cantidades considerables de semilla sexual por presentar bajos niveles 
de producción, además que las poblaciones naturales de esta especie se 
en®entr~m en zqna~ ge99r~fi~s poco ·!a~sible~ WTfifm~ose e1 r~e~g9 ·!a 
. . - ~ 
perder un material genético valioso. Por estas razones es imprescindible 
desarrollar tecnologías que garanticen la conservación de este material 
genét~co. es por est~ razón que -se ~nic~a ~os pr~meros trabajos en Plukeneti~ 
polyadenia M. Arg. 
La propagación vegetativa mediante el enraizamiento de estacas juveniles es 
una alternativa para conservar su diversidad genética, ya que se logra una 
horizonte de la domesticación (MESEN, 1998). 
El éxito de enraizamiento del material vegetativo depende de factores 
relacionados con la minimización del déficit hídrico en las estacas, la 
optimización de la fotosíntesis durante el proceso de propagación, tipos de 
estacas, así como la utilización de reguladores de crecimiento y la presencia de 
hojas. Además se ven afectados por factores ambientales, como la radiación 
solar, humedad relativa y temperatura durante el proceso de propagación 
('.L.E.AKEY ~f· fi!/,; 199Q¡ PJCK y Df;WAR¡ 1~~~i MJ;~J:Ni 199ª)? Ynª formª d§) 
ayudar en el éxito de esta técnica de propagación vegetativa es la adopción de 
la utilización de reguladores de crecimiento, como el ácido indolbutf rico (IBA), 
má$ ~om:!Jnm~m$ wtmz-ados en la indu~~h~n d~ ~a auxina de raí~is adventir;iª~1 
ya que es una sustancia fotoestable, acción localizada y menos susceptibles a 
la degradación biológica, en comparación con otros sintéticos auxinas 
(FACMIN'ªkkQ et a/;¡ 1995). 
En tal sentido considerando la importancia de la especie y el hecho que aún no 
existan resultados de investigaciones en enraizamiento por estacas de 
pl~ntwlas., planteama~ definir Iª ~ract~ríst!~ ·~~ ''ª ~~tª~ mé~ arr>ropiaqª f>élfª 
su enraizamiento, haciendo uso del ácido indolbutírico y de una tecnología 
sencilla y económica como es la utilización del propagador de subirrigación. 
La hipótesis del estudio prevé que al menos un nivel de área foliar y una dosis 
de ácido indolbutírico tendrá un mejor efecto en el éxito del enraizamiento de 
~~tafZª§ jyvenile~ de amªh1.u1f 
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11. OBJETIVOS 
2.1. Determinar el efecto de tres niveles de área foliar sobre et enraizamiento 
de f!>lukenetia polyadenia Muell. Arg. utilizando propagadores de 
subirrigación. 
2.2. Determinar el efecto de cuatro dosis de ácido indolbutírico sobre el 
enr~izamiento de f?/1,1keneti~ polyadenia Mu1;11l. Arg. 1JtilizahdQ 
propagadores de subirrigación. 
111. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
3.1. Generalidades de la especie en estudio 
3.1.1. Origen y distribución 
El género Plukenetia comprende 17 especies de distribución 
pantropical, 12 de América, tres de África, una de Madagascar y 
una de Asia (GILLESPIE, 1993, JIMÉNEZ 1993 y WEBSTER, 
~ . ·.~ .. - ~ ., - - ' 
1994), en México se eneuentran P. earabiasiae J. Jiménez Ram.! 
P. penninervia Müell. Arg. y P. stipellata L:.J. GILLESPIE, 
mencionado por GALLUSt=~. 2004. 
3.1.2. Clasificación botánica 
El amahua se clasifica de la siguiente manera según (A YALA, 
1999; GILLESPIE, 1997 y GALLUSER, 2004). 
Rejnq ; Plantae 
Subreino: Fanerogama 
elase : Magnoliopsida (Angiospermae) 
·-. 
Gub~Jase ; Rosjdae 
Orden : Euphorbiales 
Familia: Euphorbiaceae 
Subfamilia ; AJoalyphoidaea 
Tribu : Plukenetieae 
Subtrlbu: Plukenetllnae 
Género : Plukenetia 
Especie: Plukenetia polyadenia Muell. Arg 
3.1.3. Descripción moñológica 
El género pertenece a la subtribu Plukenetiinae Benth., junto a 
Angostyles, Astrococcus, Haematostemon y Romanoa, de los que 
~~ d.i§tingue fá~ilmente p9r tener 4 (;afp~lo$ y 4 $~pªlos en 'ª fJQr 
pistilada, frente a los 3 carpelos y 5-6 sépalos de la flor pistilada del 
resto de los integrantes de la subtribu. Plukenetia puede 
r~oQnQcerse pgr ser lianas º beji.t®s oon hojas aserrª~ª.sí 
glándulas basilaminares, flores unisexuales, sin corola, 16-40 
estambres, flores pistiladas con 4 sépalos, ovario con cuatro 
QarpelG>s y fnJtQs tetralQbadf;)s Q tetraladQs ~Qn 4 semillas. 
Las especies de Plukenetia pueden dividirse en dos grupos: uno, 
con hojas pinnatínervias y estilos totalmente connatos (al que 
perteneQG p, pinnatinervia) y el otro; QPn hojas palrriatinervias Q 
triplinervias y estilo parcialmente connato (al que pertenecen P. 
carablaslae y P. stlpellata), aunque existe una especie (P. 
'!f!m.u;osa) del últim9 gr~po c;:on h9já$ p~lm¡¡í\iri~rvi~$ 9 triplin~rviá$ 
y estilo totalmente connato. Para la distinción entre las especies del 
primer grupo son importantes los siguientes caracteres: el tamano 
~~' fr""t9, el tipQ de ~s,t~mbr~S. (aimqrfi~s o t9dos igu~le§) y §U 
número y la forma de la columna estilar, el número de glándulas de 
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la base de la lámina, el número de glándulas laminares y las 
estipelas situadas en la unión pecíolo-lámina; en el segundo grupo, 
J9$ ~ra~tftn~~ qy~ p~rmit~n dif§tn¡m9iarJªs s9n el gn~dG dfll 
connación de la columna estilar y su tamaño, la forma y tamaño del 
fruto, el tipo de estambres (dimórficos o todos iguales) y su 
nwm~rP, Ja pres~nQia Q ausenQ.ia de estipela$ y Ja base ·de la hQjª, 
Este género pertenece a la tribu Plukenetieae de la subfamilia 
Plukenetieae (WEBSíER, 1994), la cual se separa de la tribu 
Tragíína~ ppr fa ausem~.i.a ·de p~JQs ef(l)QtQ§ y urtirzante~i 
mencionado por GALLUSER, 2004. 
Amahua (P/ukenetia po/yadenia), lianas glabras. Hojas elípticas a 
ovado-elípticas, 7-16 x 4-10 cm, ápice acuminado, base obtusa 
aGQrdada1 9landulosa1 margen gland1.1lar-crenuladP, ~-nervias en la 
base. Paniculas pseudoterminales, 16 cm de largo, glabras; 
estambres filamentosos 1 .. 5.:2 mm-largo; pistilo glabro, 4-aristado, 
poc-o diferenQiadp del estigma-(;ápsulas globos.as, f:J-8 x 7 Qm, 4-
subcostilladas, glabras (GALLUSSER, 2004). 
3.2. Sistemas de propagación 
La propagación de las plantas se lleva a cabo mediante dos 
fol'.mas fundamentales: la reproducción sexual y la multiplicación 
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vía asexual, que presentan diversas modalidades de acuerdo a la 
aptitud y morfología de cada especie (ROCHA, 1998). 
3.2.1. Propagación sexual 
La propagación sexual o germinativa, se refiere a la propagación 
por medio de semillas, en la cual existe una recombinación 
~~nªtj~ª g~ 19>$ prpg~nit9f~$, Jogrª"ºº ª§i 'ª pot>ibiJigªQ g~ wn!il 
variabilidad entre las nuevas plantas (HARTMANN y KESTER, 
1996). 
3.2.2. Propagación asexual 
La reproducción asexual puede ser; a) por medio de partes 
vegetativas, como tubérculos, estacas, rizomas, estolones o 
J?~J~Q§i y b) p9r m~di9 gª semmªs n@ filJ1!Uz"ªdi§ º ªpomi"~i@ .. T@ºª 
la progenie de una planta reproducida asexualmente es 
genéticamente igual, y constituye un clon. Todas las plantas que 
f9rman un cJQn ~on gen~tiGam~nti igw~le~ entr~ §f y ~n Ji Plimtª 
madre (SEVILLA y HOLLE, 2004). Más específicamente, es posible 
porque cada célula que compone la planta contiene la información 
senéticª neGesªria parª generar QtrQ 1ndMduQ de similares 
características al del original, denominado clon (KAINS y 
McQl)ÉSicN et al., 1$93) .. Es prob~ble qµe. en -alguno~ ~so~ no 
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se aprecien las características fenotípicas del individuo original, 
debido a que el nuevo individuo puede ser influenciado por la 
que el nuevo individuo es genéticamente idéntico al original. 
La propagación vegetativa comprende división celular mitótica, vale 
f' 
decir que es aquella donde se produce una replicación del material 
madre a las dos células hijas. Esta condición origina, 
posteriormente, crecimiento y diferenciación de tejidos somáticos 
vegetativamente reproducen, por medio de la replicación del ADN, 
toda la 1información genética de la planta madre, por lo que las 
Gara(;leristiGas dti) la planta individ1Jal $e manlif~0$11 a trav~~ gel 
tiempo en la propagación asexual o vegetativa (CABELLO, 2000). 
Una de las características más significativas de la clonación se 
refiere a que todos los descendientes del clon tienen el mismo 
fenotípicamente muy uniforme. Por lo general, toda la progenie de 
un clon tiene el mismo aspecto, tamaño, época de floración, época 
de ma.d1Jra~iénj et~ .. , ha~iendfl ®o eHrJ pp~it:>le fa ~standariiaGión 
de la producción y otros usos del cultivar (HARTMANN y KESTER, 
1996). 
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Para ZOBEL y TALBERT (1988), la propagación vegetativa tiene 
ventajas desde el punto de vista investigativo, como lo son: 
a. La valoración genética del material vegetal, incluyendo estudios 
de interacción genotipo - ambiente. 
ambientales comunes o efectos que prevalecen en algunas 
especies. 
clonales y jardines de multiplicación para fines específicos. 
d. Reducción del ciclo reproductivo para acelerar los procesos y 
prueba de cruzamiento, 
3.3. Propagación vegetativa a través de estacas 
ROJAS et al., (2004) manifiesta que la propagación por estacas consiste 
en cortar brotes, ramas o raíces de la planta, las cuales se colocan en una 
la parte aérea, hasta obtener una nueva planta. O bien como cualquier 
' porción de una planta (raíz, tallo, hoja) que es separada de ésta y que es 
En la propagación vegetativa a través de estacas, se corta de la planta 
madre una porción de tallo, rafz u hoja, después de lo cual esa porción se 
,,,9,,, 
coloca en condiciones ambientales favorables y se induce a que forme 
raíces y tallos, obteniéndose con ello una planta nueva, independiente, 
qy~ ~n _Iª may9rf~ de J9ra YiSQ~ e~ idéntiºª a 'ª plantª mªgr@ 
(HARTMANN y KESTER, 1996). Las estacas se dividen en tres grandes 
grupos, atendiendo a su origen: estacas de raiz, de tallo y de hojas. El 
métodQ ·d~ propaga.ci9n a tra.vé$ ·Qe ~$ta.~s de tallo ·e$ eJ má.i impºrtªnte 
(CUCULIZA, 1956; HARTMANN y KESTER, 1996). 
La propagación vegetativa a través de estacas de tallo es el medio más 
:importante y más utilizado en el mundo, en la propagación de árboles de 
interé!3 fQrestal y arbw!3toi ornªmentale!3, tanto de e!3pe(;ie!3 (:;aguoa!3 ®mo 
de hoja ancha y siempre verdes de hoja angosta (como las coníferas, por 
ejemplo). Las estacas se usan, también, extensamente en la propagación 
Gomen~hal en invernadero de mychos cultivfls florales y $Y emple~ es 
común en la propagación de diversas especies frutales (HARTMANN y 
KcS'fcR, 1996). 
3.3.1. Bases fisiológicas de la propagación vegetativa a través de 
estacas 
Según BOTTI (1999), la formación y el desarrollo de raíces a partir 
de estacas puede dividirse en cuatro etapas: inducción y 
~if'r~n.Gi¡¡~ón ~~ µn gr~p() -~~ 9é!µI~~ m~ri§t~mªti~~ fini~ig g~ 
división celular); aumento de las divisiones celulares para formar 
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los primordios iniciales (aún no determinados); organización de 
estos grupos en primordios radiculares (cuando hay 
ªPfQ~imªdªmen~ 1 ~QO ®Ji.da~ en ~dª primordi9 inioiªf) y 
crecimiento, diferenciación y emergencia de las nuevas raíces, 
incluyendo la ruptura de tejidos superficiales para permitir su salida 
y ,la ~~me~i(m vasQular CQO JQs tejidQs vªs~uJªres de Ja esta~. 
Los tejidos de los tallos más susceptibles a formar primordios 
radicales son: epidermis, parénquima cortical, parénquima radial, 
~mQiwm v~~~~lªr y p~ré11q1,1imil fJ~mªti(;9(QQTTl1 1~9~), 
Las raíces adventicias suelen originarse a partir de células que se 
dividen en la proximidad del floema de los vasos conductores, los 
g1-1ales fQrman un ~ªtiº del qwfi $e diferenQian lue9Q las raíg~s. Si 
se produce una herida en una planta herbácea, las células 
parenquimáticas próximas a la herida se desdiferencian y vuelven a 
alvidirse para fQrmar un (¡iiJl.1'3 ~iGatrJoiaJ, el oual c!Jrre.sp(mde a J.Jn 
conjunto de células parenquimáticas en varios estados de 
lignificación. En los vegetales leñosos, el callo suele proceder del 
oambiurn1 eunque tambíén de la corteza y inéduJa, Má.s tarde 
empiezan a aparecer en algunas células del callo diferenciaciones 
que conducen a un nuevo tejido: se forman, por ejemplo, puntos 
veget~tiv9~ ~Vlin~res o r~9icale' y se ~st~bl~ 1~ ynión c<;m 19' 
elementos conductores (STRASBURGER, 1994). 
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El proceso de enraizamiento puede dividirse en cuatro fases: a) 
diferenciación de las células cercanas al anillo del tejido vascular, 
ff~Pu~nt~ment$ ~n ~JMJª$ QeJ Pªrén~uimª oen~ana ª' xil~mª y 
floema inmaduro o secundario; b) la formación de células iniciales 
en las nuevas áreas meristemáticas; c) la organización de las 
9éh.da§ en J9;; prjm9rgig§ radi~alee y ·~O qreoimientg y emerg@n~ia; 
Los requerimientos para la iniciación de las raíces están afectados 
por factores genéticos y estado fisiológico de la planta, mientras 
s:t1Je la eJQngaoi()n de .las ra.íGes es más ~sensible :a faQtgres 
ambientales (Leakey, 1985 citado por GUTl~RREZ, 2003). 
Una buena iniciación del desarrollo radical adventicio, depende de 
la presencia en las estacas de cierto número de cofactores, que en 
oombinacif:)n rJQn las ªuxinae permit~n que las estil~s formen 
raíces (WEAVER, 1976). Un cofactor se puede definir como una 
sustancia natuf'.al con acción catalítica y reguladora del 
metab!JlismQ; perr;> ouya aQOiPn OQ es sufisiente pQr sJ rni$m~ para 
determinar fenómenos de desarrollo, sino que actúan a manera de 
coenzimas (Rojas, 1972 citado por MANSILLA, 2004). 
Para explicar el proceso de inducción de raíces, existe la teoría de 
la rlzocalina de Boulllene, la cual establece que un compuesto 
f~n91icQ n9 espec,ffjco (posi~lern~nte dihi9r9Xifen9I) ª~tQa wm9 
cofactor del enraizamiento. Este cofactor es producido en las hojas 
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y yemas de la estaca y posteriormente translocado a la región del 
enraizamiento, donde en presencia de un factor no especifico; que 
~J' trªnsJ9c;aº9 y que §e enºventrª en ºººG~ntraQi9nes :baja§ ~n :19§ 
tejidos y de una enzima especifica, localizada en las células de 
ciertos tejidos (polifenol-oxidasa), completan el complejo rizocalina, 
el ~Ya.1 agtya ®mQ estjm1.dªntª de Ja rjz-ogénesi§ (.MARTMANN y 
KESTER et al., 1996; GUTIÉRREZ, 1997). 
Es sabido que la presencia de hojas en las estacas ejerce una 
fuerte acción estimulante sobre la iniciación de raíces. Es probable 
'f !Je el fuerte efegto promotor d~ indYGGión de raf~s que ejercen 
las hojas y yemas, se deba a otros factores más directos, dado que 
Jas yemas y hojas son poderosos productores de auxinas y los 
efe~tºs se Qbservan direQtamente debajg dfiit ellas, ya QYe existe un 
transporte polar, del ápice a la base (HARTMANN y KESTER, 
1996). 
Las auxinas se sintetizan en las hojas y meristemos apicales, a 
partir del aminoácido triptófano y se mueven a través de células 
parenquimáticasí desde su lugar de formación hacia los hace.s 
vasculares del tallo y; a diferencia de lo que ocurre con los 
azúcares, iones y otros solutos, que se transportan a través de los 
t~~os ~rib9~9!1 g~I flo~rnªi ~~t~· trªn,J;>9rt$1 c;~lyl~· ~-- ~l~l~h s~r 
caracteriza por ser más lento 1 cm/hora en raíces y tallos; además, 
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es un transporte polar, es decir, siempre basipétato en el tallo 
(hacia la base) y en tas raíces también es un transporte polar, pero 
Para el crecimiento de raíces, en general se requieren bajas 
concentraciones auxfnicas (dependiendo de la especie y la edad de 
I~ planta), debido a · gu' 'ª~ ~lulas d~ to~ m~ristemc;>~ r~~i~I~~ 
contienen un nivel de auxinas, provenientes de la parte aérea, 
suficientes para una elongación normal; no así para la formación de 
concentraciones (SALISBURY y ROSS, 2000). 
Las auxinas cumplen un rol primordial en ta elongación celular y 
este puede ser descrito en dos procesos: aumentan ~a plasticidad 
ge !a par~g <;elular y p~rticipªn en re~ccion~s qy~ permiten el 
depósito de celulosa dentro de las paredes. Estos dos fenómenos 
se producen debido a que tas microfibríllas de celulosa, orientadas 
iniciªlmente en ángylo recto al eje longitudinal de Grecirniénto, ván 
modificando su ángu1o de posición durante el crecimiento, para 
finalmente of'.ientarlas casi paralelas a dicho eje, lo que produce un 
~stirªmiento ~Et 'ª pareq ~lulªr y pGr cc;msig1,;1iente un éilarganiiento 
de la célula. Además, las auxinas intervienen en el crecimiento del 
tallo, inhibición de yemas laterales, abscisión de hojas y de frutos, 
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activación de las células del cambium y otras (SALISBURY y 
ROSS, 2000). 
3.3.2. Factores abióticos que condicionan el enraizamiento de 
estacas 
3.3.2.1. Efecto de la luz 
La irradiancia, el fotoperíodo y la calidad de luz, cuyas 
necesidades son variables según la especie, deben ser 
garantice suficiente producción de carbohidratos para la 
sobrevivencia de las estacas y la iniciación radicular sin 
f;ºmprometer el yjgqr vegf:l!tativg ge las esta~a.s; las ~Mal~s 
son variables con las especies (Xavier, 2002 citado por 
TORRES, 2003). entretanto se debe evitar que las estacas 
fin de evitar la quema de los tejidos más tiernos (lkemori, 
1975; Valle, 1978 citados por TORRES, 2003). 
Un incremento en la irradiación ha sido asociado con una 
reducción en el potencial osmótica producto de una alta 
-acYmulación de soh,ito$ y la con$ecuente pérdida de agua1 
~--.· - • .,,, •·,-•. ,-. • '!- .,~ #.'"--r, .,,. - ..,_ •• ~·.--·v>- ·~- • ~· ··-··· _, __ >--,· -·- • 
causando la reducción en el enraizamiento de las estacas. 
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A su vez, un aumento en la irradiación eleva la presión de 
vapor en la hoja, reduce la presión de vapor en el aire y 
qaw!:>ª Yn in~n:~m~nt9 en 'ª p~rgidª de ª9"ª p9r las estª~ª 
(Loach, 1988 citado por NUf:JEZ, 1997). El enraizamiento 
de las estacas con radiación solar por debajo del nivel 
Óptimo "'stá limitado por la carencia de .carbohidratos y 
suministro de auxinas a la base de la estaca. Por encima 
del óptimo, es posible que exista demasiada concentración 
Qe ~arbQhidratQ$; fQt9de$tru~i4n de las auxinasi ·Ga.mbiQS 
en las relaciones de agua y concentración de sustancias 
promotoras o inhibldoras del crecimiento (HARTMANN y 
KESTER, 1996), 
En todos los tipos de crecimiento y desarrollo de las 
plantas, la luz es de importancia primordial como fuente de 
en~rgiª Pªrª 'ª fQtg§f íl~$j§, ~n @1 · ~nrªi~ªmientg g~ 
estacas, los productos de la fotosíntesis son importantes 
para la iniciación y crecimiento de las raíces. Los efectos 
·pyed§ln geber§e ª 'ª :intensidªq (ra~fümciª); ª' f9t9perír.;»g9 
(longitud del día) y a la calidad de luz. Estos efectos 
pueden ser ejercidos ya sea en las plantas madres de las 
qye se tPmª itl materiªI ºen fa$·eista~sm.ismas (lyrªnte el 
proceso de enraizamiento (DIRR y HEUSER, 1987; 
HARíMANN y KES'fER, 1996). La duración y la intensidad 
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de la luz son factores que deben ser considerados, ya que 
son fundamentales en la producción de hormonas o 
ªy~jnª$ y ~n Jª fgtg~fntesisj bª$i~mente en Ja formªºion 
de carbohidratos, y por lo tanto necesaria para la iniciación 
y formación de rafees y yemas en las estacas; 
(MACPPNAL.Q, 19B6). ·En alguna6 ~$peGie§ el mayQ.r 
. porcentaje de enraizamiento se obtiene con fotoperíodos 
largos y de iluminación continua (HARiMANN y Kl::SiER, 
19Q~). 
3.3.2.2. Efecto de la temperatura ambiental 
Las temperaturas excesivas del aire tienden a estimular el 
desarrollo de las yemas con anticipación al desarrollo dé 
'ª~ ra,i~§ y i\ ªumentªr 'ª p'rdida g~ agyª pgr 'ª$ hqja~ 
(HARTMANN y KESTER, 1996), hecho indeseable para la 
propagación, ocurre tambíén el aumento de la 
trªnspir~<?ióni pr9v9~andG> neGrG~~mi~nt9 (Fªghin~lo¡ 1 ~86 
citado por TORRES, 2003), aumentan la respiración de los 
tejidos, provocando un agotamiento de las reservas 
n~tri~i<.male§ mientra§ gye.· t>ªja~ te.mperatttras re.Gf t;J~h ~' 
proceso fotosintético (Carrera, 1977 citado por TORRES, 
2003), y disminuyen el metabolismo de las estacas, 
!!ªv~m~º ª ~,, m~y9r tiemp9 Píilra él enrªi?Jªmiªnt9 Q¡ 
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incluso aun, proporcionando condiciones inadecuadas para 
que ocurra desarrollo y crecimiento radicular (Xavier, 2002 
GjtaQ9 p9r TOR.Rs$1 ~003). IJibig9 a qui Jii tim~n~turª§ 
dependen del nivel de irradiación, el uso de sombra es una 
medida efectiva para prevenir un aumento en la 
temperatJ.Jra del eustrato dª enrajz"ªmi~nt9 y del air~ ,~Y~ 
rodea las estacas (leakey y Mesén, 1991 citado por 
NUl\Jcl, 1997). 
La temperatura ambiental óptima para el enraizamiento 
varía según la especie (HARTMANN y KESTER, 1996). 
BOTT.1 {1999), señala que ·la mayorfa de las especies 
requieren rangos diurnos de 20 a 27 ºC, mientras 
(HARTMANN y KESTER, 1996) restringen el rango de 21 a 
Z;7 ºe;, b~ t~mP~r~tyra n9r;tym~ jc;f ~~t c;f ~pe -~~tar alr~g~g~r 
de los 15 ºC (HARTMANN y KESTER, 1996; BOTTI, 1999). 
3.3.2.3. Efecto del medio de enraizamiento 
El factor más importante asociado con el medio de 
enraizamiento es la aireación (GUill::RRcl, 2003). Según 
(Hai$~ig, 198e ;itado por NURil, 1997}, la relaGión entr~ 
aire y agua en el medio de enraizamiento juega un papel 
importante en el éxito de la macropropagación, al influir en 
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la disponibilidad de oxígeno que pueda haber en la base de 
la estaca, donde las rafees son formadas. Una atmósfera 
ge §WeJ9 ~atwrngªi pªrti~MJifminte ~uang9 ~rece Qfit 
oxígeno, favorece la pudrición; un riego deficiente, y una 
concentración de oxígeno en el suelo muy alta conduce a 
lCJ f9rma~i9n Qe ºªUQ en ta bªee de la ,esta~a y, ~n g~nerªI' 
el crecimiento radical lento. Por todo esto, es importante la 
selección correcta de los medios de enraizamiento (cvans, 
1~S1 µitadº PPf l.iEAI- fJt a/.; 1994). 
El medio de enraizamiento puede afectar el tipo de sistema 
radical que se originan de las estacas. Las estacas de 
ªIQl:lfüi~~ ~~P~~i~~ si~~ hil~n ~nrªi~ªr~n ar~m~. pr~~~n 
raices largas, no ramificadas, gruesas y quebradizas, pero 
cuando enraízan en una mezcla como arena y musgo 
tl!lrb9ªº, º d~ p~r:Ot~ y mY§;99 tYrbQªº; ºªªªrm!Jªn rªJ~~ 
bien ramificadas, delgadas y flexibles, de un tipo más 
apropiado para extraer y volver a plantar (HARTMANN y 
K¡;sr¡;R, 1996); 
El sustrato de propagación debe cumplir tres funciones muy 
importante para el éxito del proceso: sujetar las estacas, 
mªnten~r I~ hum~gªg y P'rmitjr , ~! tnt~r9ªrnbi9 ge gª~~~ 
(HARTMANN y KESTER, 1996; BOTII, 1999). Por lo tanto, 
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cualquier material o mezcla de materiales que se utilice 
debe permitir una buena retención de agua (sin acumularla 
~X9~~jvimente) y um~ ~ireªah~n qy¡ p~rmita un ·GonteniQ9 
de oxígeno adecuado para la respiración de los tejidos 
sometidos a la producción de nuevas rafees (80Tfl, 1999). 
También debe pQ$~r ~n buen drenaje y e~tar Ubrª dfa 
microorganismos (PEATE, 1989). Además, debe contener 
un escaso contenido de materia orgánica (SANOOVAL, 
1a97), ~Qn una densidad aparente bajª, para fa~ilitªr ·~u 
mezcla, manipulación, traslado y trasplante (JAMES, 1986). 
El sustrato tiene un efecto importante en el éxito del 
enraizamiento y de.be :ser considerado como parte integral 
de cualquier sistema de propagación. Un buen sustrato 
combina una buena aireación con alta capacidad de 
ret~n~9n de a.gy~h b~en gr~n~j~ y li!?r~ ~~ ~g~nt~~ 
contaminantes. 
MESÉN (1998), menciona que en estudios realizados en el 
CATIE, han empleado sustratos fáciles de conseguir, 
generalmente grava fina, arena, aserrín descompuesto y 
mezclas de estos materia'les. La arena fina en general ha 
dado buenos resultados con la mayoría de las especies. 
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3.3.2.4. Efecto de la humedad relativa 
En la atmósfera seca, hay un aumento en la 
evapotranspiración y las estacas pueden desecarse. Se 
-pre(3i§a ~ntonc.es una. humegad reffitiva d~I air~ alta en lgs 
comienzos del enraizado para reducir la 
evapotranspiración y evitar el marchitamiento de los 
pr9pªgµJq~ (PJ~i 1991) Yª qye 'ª~ hºjª§ ªºn litn ~xtrªmº 
sensible a cualquier pérdida de agua por evaporación, 
pérdida que no puede ser compensada con una absorción 
Qe agua por la p¡¡¡rte baja de fp e~tia~ §.nmque ªªtª ~~té 
sumergida en el agua: los vasos conductores están, en 
efecto, parcialmente bloqueados por los mucilagos y los 
prQdu~tQs de o>ddacit>n que se fQrman ~n J~ $1Jperfioie de 
corte (BRAUDEAU, 1981). La pérdida de agua es una de 
las principales causas de muerte de estacas antes de la 
fQrmaoiQn de rai~~s; p1Jes para que haya diviSiQn ~elulaf; 
es necesario que las células del tejido de la estaca deban 
estar turgentes. Por tanto, el potencial de pérdida de agua 
en una estaca es muy grande, sea a travé.s de l.as hojas o 
de las brotaciones en desarrollo, considerando que las 
rarees aun no están formadas. Eso se ve agravado 
<;lfand9 se trab~ja cvon ~i>PeGi~~ q~e exigen l~rg9 ti~mpo 
para formar raíces y cuando se utilizan estacas con hojas 
- 21 -
y/o de consistencia herbácea (Norberto, 1999 citado por 
TORRES, 2003). 
La humedad alrededor de las estacas tiene influencia en 
el estatus hídrico; la mayoría de los sistemas de 
saturación en la atmósfera a través del uso de coberturas 
de polietileno o a través del suministro de agua en 
tnjm:tsGulas QQtas, ·Q .aun; .a tr:avé$ dfi la ·QQmbin.aQj{m ·~e 
. . 
ambos métodos (Malavasi, 1994 citado por TORRES, 
2003). el efecto más inmediato que se atribuye al déficit 
hfdrico sobre .la o_apaoidad para enraizar, es el oieffj! 
estomático. Esto afecta la ganancia de carbohidratos por 
medio de la fotosfntesls, al reducir la difusión de dióxido 
de carbono a los cloroplastos. A su vez, relaciona el cierre 
estomático causado por deficiencia de agua, con el 
cual ha sido considerado un inhibidor del enraizamiento 
(loach, 1988 citado por NUl\lcZ, 1997). 
3.3.2.5. Efecto de reguladores de crecimiento 
Existe cierto número de compuestos sintéticos que 
cuando son introducidos en la planta con frecuencia 
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producen resultados similares a aquellos causados por las 
hormonas que ocurren naturalmente. Estos compuestos 
ºªº $jg9 ·ºªººmjnªQº~ "Re9yJª~9re~ de Cre~imi~ot9 
Vegetal" o Fitorreguladores y no pueden ser llamadas 
hormonas (Barcelló, 1992; citado por f'ANEGO, 2006). 
Las auxinas, ha sido bien documentado el efecto que 
tienen las mismas en promover el desarrollo de raíces 
.aQventi~ias en l.a base d~ Ja estaQa., Pº' meQjo de Ja 
capacidad de promover la iniciación de primordios 
radicales y de transportar carbohidratos y cofactores a la 
:ba.se de la esta® '(L.eakey ~t al.1 1982 9itadQ.s por 
NUÑEZ, 1997). 
Existe un efecto directo de las auxinas en cuanto a la 
división celular y la elongación, asi como en un aumento 
en el transpQrte de qarbohidratQs y f.;OfaGtores foliare$ a la 
base de la estaca, donde se Uega a promover el desarrollo 
y formación del primordio inicial (HAISSIG, 197 4 citado 
por NUÑEZ, 1997), 
El transporte de las auxinas se realiza en forma polar, 
quiere decir que en el tallo se dará ,en dirección basipeta y 
~n 'ª rªí~ ~n gire<;<;i~>n ~ªr9p~tª (FANJ;<;iQ, gQQ9)t 5J 
-23-
transporte polar ocurre por la diferencia del potencial 
hídrico del tallo, el cual es positivo en la base y negativo 
en ~I ipi~i ®mº ~J JAA ,e~ un aQid9 ·~we r~sYltª ~~r 
electronegativo, es repelido por las células apicales y 
atraído por las basales (Valdés, 20Q1; citado por 
F-ANE~Qi 2ooe), J~.1 m~vimj~nt9 o~urre oprmªlmente en 
los tejidos como un todo a través de las células, más bien 
que usando conductos del xilema y del floema. 
PresJJmibtemente et pr9~esrJ de transporte implique Mn~ 
interacción entre el AIA y la membrana plasmática de las 
células de las plantas (FANEGO, 2006). 
La acción auxinica parece ser muy particular y se 
ejercerla fundamentalmente en dos etapas: en la primera, 
-~-' efe9tQ es d~ ~~timyl~~i9n 9~1 vr~9imi,ntQ¡ t?~rQ I~ 
duración del efecto estimulante se acorta progresivamente 
con el aumento de la concentración. Ello termina por 
if?f9Y9t;C.r unª inhibi~i911 q~'- ~~ 'ª g~~ ~rªct~ri?;ª I~ 
segunda etapa. El agente responsable sería el etileno, 
cuya síntesis es estimulada cuando la concentración de la 
~ªJ;t~in~ ª~rnent~ (Sivqrj, 1 ~ª9 <?itéic;Jª p~r MANSl~J;;A, 
2004). 
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HARTMANN y KESTER (1996) indican que el propósito 
de tratar las estacas con reguladores de crecimiento es 
in•mentªr el p~m~entªje ge enr¡j¡@mjentºj regyGjr eJ 
tiempo de iniciación de raíces y mejorar la calidad del 
sistema radical formado. 
Las auxinas mejoran el transporte y la producción de la 
sacarosa en las hojas, que es uno de los factores que 
más ayudan al enraizamientQ, pgr ser 1.1na fuente de 
carbono (JARVIS, 1986). 
Las auxinas pueden ser aplicadas de varias formas, pero 
en general, los métodos más utilizados son la aplicación 
~n m~.z~Jas QQO talºQ neutrn. la inmersh:ln rjpjdª ~n 
soluciones concentradas (quick dip), remojo en soluciones 
acuosas diluidas y, exclusivamente para fines 
experjmentale$, Ja apli~a~iQn ~Qn miGrojeringas (MiSGN, 
1998). La técnica de inmersión rápida consiste en 
introducir la base de la estaca en una solución 
concentrada de la auxina por pocos segundos e insertar 
inmediatamente la estaca en el medio de propagación, si 
e$ 190 SQluoiºn de ªloohoJ; hay que evªpPrarJP ante$ de 
introducirlo (MESÉN, 1998). El método de tratamiento con 
solución concentrada tiene varias ventajas respecto a 
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otros; elimina la necesidad de disponer de equipos para 
remojar las estacas y después volverlas a manejar para 
jnªirtªrJª$ 'ªº ~J megio ge *ªºn~i~, -~emi~, e~ muy 
probable que se obtengan resultados más uniformes 
debido a que las condiciones circundantes no influyen 
t~mt9 ~n Ja abs(m~ion ge Jª §1..fstanoiª pgr l.a$ esta~ª~ @mQ 
en los otros dos métodos (HARTMANN y KESTER, 1996). 
Otros autores recomiendan el uso de alcoholes diluidos al 
50% para no causar daños en el tejido vegetal. Sin 
embargo. existe eJ problema de q14e Jo$ áflidQs OQ ~e 
disuelvan. Las soluciones deben ser ajustadas para cada 
especie, dependiendo del grado de lignificación de la 
fi:lSta~ y .la d1Jraoi{m de Ja inmersh~.n "º deb~ $~r 
prolongada (BLAZICH, 1988). El AIB es una auxina 
sintética qufmicamente similar al AIA que en la mayoria 
de las espeQies ha dernQstradQ ser mtu:; efe~iva qwe 
cualquier otra y es actualmente la de mayor uso como 
sustancia promotora de enraizamiento. Tiene la ventaja 
de que no es tóxioa _ en un amplio rango de 
concentraciones, no es degradada fácilmente por la luz o 
microorganismos y al ser Insoluble en agua, permanece 
p9r más liE;mP<? ~n ~I ~iti9 QE} ªPli~a,clc?n ~<;>n<;te py,de 
ejercer un mayor efecto (MESEN, 1998). 
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La aplicación de reguladores de crecimiento para el 
enraizamiento se toma necesaria cuando el balance 
citocinina/auxina se encuentra muy alto. Por lo tanto es 
necesario que haya un balance adecuado, especialmente 
ªuxinasí giberelinas y oitoPininªs, o sea, un eq1-1ilitlrlo 
entre promotores e inhibidores del proceso de iniciación 
radicular. La manera más común de promover ese 
~q~ilibrio es a través de la apfü~a~ión exógena de 
reguladores de crecimiento sintéticos, como AIA (ácido 
indolacétlco), AIB (ácido indolbutírico), o ANA (ácido 
naftalenaoétioo), que pueden elevar el contenido dé 
auxina en el tejido y proporcionar mayor porcentaje, 
velocidad, calidad y uniformidad de enraizamiento 
(NORE3E¡RTQ, 1 ~~9; W~ndling, et ª''i 2000 cit~do por 
TORRES, 2004). 
Las plantas poseen varios mecanismos que reducen o 
anulan la efectividad del AIA, conjugándolos con otros 
opmpuestos o de.struyéndolp1 Jo .cual no .sucede con el AIQ 
o el ANA (BLAZICH, 1988). Dentro del rango normal de 
concentración de AIB utilizadas para la mayoría de las 
~speci's (Oi 1 " 0.2%)1 las ~n9entracic:me!? m~y9r~~ 
también tienen un efecto positivo al inhibir el crecimiento 
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de las yemas en las estacas durante las primeras 
semanas en el propagador, al inducir el transporte de 
ª§jmfü~do~ hª~jª 'ª bªiª de Ja eitª~ y permitir ª' 
desarrollo de raíces sin competencia con un brote en 
crecimiento. Una vez que se forman las rafees, la 
:r~pwpªr~~iPn dªI ·bª'ªº~ hJdri® y 'ªª reªg~iOtJfi!~ 
fotosintéticas en la planta restauran el balance de 
crecimiento entre el brote y las ralees. Si no se aplican 
~uxinas; el brQte pQarJa empe;z.ar a QesarrQJJarse en la 
estaca antes de la formación de las raíces. Esto crea un 
punto de atracción de asimilados hacia los brotes, en 
competencia con la base de Ja estaca, lo cual reduce ·el 
enraizamiento (MESEN, 1993). 
3.3.3. Factores bióticos que condicionan el enraizamiento de estacas 
3.3.3.1. Edad de la planta madre 
Las estacas obtenidas de plantas jóvenes o de sectores 
más juveniles tienen mayor capacidad para formar rafees 
{PIR.R y HE!lJ§i;R; 19671 ~QTTI; 1@~~)! ~µªIQ'"'iEtr 
tratamiento previo que logre rejuvenecer a la planta o 
mantener la fase juvenil (podas drásticas, aplicaciones de 
g;bªr~linª~¡ ;njertg§) §~rª ~fegtjyQ p~m~ fªvQr§))G@r ~! 
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enraizamiento de las estacas. Es posible que con la edad 
se acumulen inhibidores del enraizamiento, como por 
·ejemp!g ªJgyn9~ tip9~ q~ f~noJ~~. 9 bien ~isrnin,i.y~n 9tr9~ 
. . . -
fenoles que favorecen el proceso (BOTTI, 1999). 
3.3.3.2. Sección de la planta madre para la obtención de 
estacas 
Este efecto es de suma importancia. Las diferencias de 
enraizado según la posición de la estaca en el árbol, 
vegetales y de reservas nutritivas en las diferentes partes 
de la planta (SAN'fE:LICcS, 1998). el mejor enraizamiento 
d~ Jp.s extrem9s ge la~ r~mª$ y taJIQ$ (yema tennjnªI) 
- -
puede ser explicado por la posibilidad de contengan 
mayores concentraciones de sustancias endógenas 
terminales existe menos diferenciación, habiendo más 
células que pueden volverse meristemáticas (HARiMANN 
y KESTER, 1996), 
Es necesario destacar que pueden existir diferencias en el 
enraizamiento y crecimiento entre las estacas obtenidas 
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planta madre (MACDONALD, 1986; DIRR Y HEUSER, 
1987; HARTMANN Y KESTER, 1996). En ciertas 
~$pfl~j~$ Ji$ ~$tª~ª$ tºmaga~ Qf3 Hima~ fateraleª 99n 
frecuencia tienen un porcentaje de enraizamiento mayor 
que aquellas tomadas de ramas terminales fuertes y 
YiQOf(.l§S$ (HARTMANN y KESTER. 199§), Sin ~mbªrgQ, 
en ciertas especies las plantas propagadas por estacas 
tomadas de ramas laterales pueden tener un hábito de 
Gre~imientQ jndeseabJe, denQminadQ topf.lfisis 
(MACDONALD, 1986; DIRR y HEUSER, 1987; 
HARTMANN y KESTER, 1996). 
La topófisis consiste en un cambio o variación de fases de 
diferentes partes de la planta y cuyos meristemas 
~f petúªn ~i>ª~ f~~~~ ~n ~~ 9f3s~n~f3íl~ª v~g~tai¡v~ 
(MACDONALD, 1986; HARTMANN y KESTER, 1996). En 
la práctica la topóftsis se manifiesta en que una estaca 
t<;>mª4~ <;l~I t~ll9 í9rt9tf9Pi~) 9~ ynª ~l~nt~ m~~r~ t~ngrª 
el mismo hábito de crecimiento vertical. En cambio, una 
estaca extraída de una rama de hábito plageotrópico se 
~~Ei11rrQllªn~ y cre~rél hGri~qntªlment~. º ~ª J?em@tt;Jªfª 
el habito plageotrópico (MACDONALD, 1986; DIRR y 
HEUSER, 1987; HARTMANN y KESTER, 1996). 
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3.3.3.3. Superficie foliar de la estaca 
El efecto que tiene el área foliar sobre la capacidad de 
enraizamiento, se encuentra relacionado con la 
prQc:tucci~n ~Eit carbQhi~n~tOfi aerivª~ºs de la fQt(;)ªíntt:tE;i§ 
(Kamaluddin y Alt, 1996 citados por NÚÑEZ, 1997), 
producción de promotores auxínicos, auxinas sinergistas 
(eofaeteres) o de nutrientes. Los pmmotores puedeni ser 
transportados a la zona de enraizamiento en la base de la 
estaca, puesto ·que las hojas maduras exportan 
prim~jpªlmente en unª direoGiQn basipétah~ (Wilson, 1994 
citado por NÚÑEZ, 1997). 
Es importante mantener un potencial hídrico relativamente 
alto en las hojas y así, disminuir la actividad oxidasa en la 
fgfg§fntª~'~ (prgq~yqlQn ge ~r9xjgº dt:l h~r99en9; qyª ªª 
tóxico para las plantas) e incrementar la actividad de las 
auxinas producidas naturalmente (Loach, 1977 citado por 
~\JTf~RREl, ~QO~). $j ~e retiene'ª h9jª ~n una e§tª®; 
la fotosíntesis puede continuar, pero el costo de 
fotosintetizar es transpirar. La respuesta de la planta es el 
~ierre de estQma$, Omitarn::t9 ~ª ·ªd(.U.JisiQión oe. CQ2; p~ra 
realizar la fotosíntesis (Leakey, 1985 citado por 
GUilÉRRcl, 2003). 
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BRAUDEAU (1981), menciona que una estaca juvenil sin 
hojas no puede arraigar. Una estaca que pierde sus hojas 
en iiJ trªn~qyr~o ~eJ arrajgy~ e~tá igYalmente Gondenªgªs 
pues aunque esté empezando a emitir raíces, no podrá 
desarrollarse. ~s necesario una superficie foliar mínima 
cp.ara a$~Urar ta foto$fntesjs pr~ei$ada para $alj$fa~r Jae 
necesidades correspondientes al desarrollo del sistema 
radical y a la vida de la estaca. 
MESÉN (1998) dice que la estaquita juvenil debe 
conservar parte de la hoja, por ser esta fuente de 
asimilados, auxinas y otras sustancias, vitales para el 
enraizamiento. Sin embargo la hoja proporciona también 
una amplia superficie para la pérdida de agua por 
~rªnf Plf!l~iófü P9r ~~lªs rª~9n~~ 'ª~ h9jª~ get,)~r 
recortarse a un tamaño tal que se logre el mejor balance 
entre las desventajas de la transpiración y la ventaja de la 
f9t9sint~si~1 
3.4. Sistemas y estructuras para propagación. 
Aun en invernadero, no siempre la humedad es suficiente para permitir un 
buen enraizamiento de ciertas clases de estacas con hojas. Para que 
@nrªJ~n ªªtiªfª~t9riªmenteí e§ pg$Jble qwe ªe ne9ª§iten ª'mª~9ne$ 
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cubiertos con vidrio o alguno de los materiales plásticos. Existe en la 
actualidad muchas variaciones de esas estructuras encerradas a las que 
$e J~$ ~enomina ~jas w~m:füm qM~ también §QO útiles parª GoloGªr en 
. . 
ellas injertos terminados de material de vivero pequeño, ya que retienen 
una humedad elevada durante el proceso de cicatrización. 
También es posible colocar sobre un recipiente de estacas a enraizar una 
campana de vidrio (un frasco grande Invertido). En esos dispositivos se 
p1;1ede wnservar ele~ad~ la ht,.unedad, p~ro tan pronto <;c;>mo empiez~ ~I 
enraíce es necesario proporcionar sombra y ventilación; es posible 
colocar bolsas de políetileno sobre un simple armazón de alambre 
cotocado en el recipiente de enraizamiento; para proporcionar así una 
-- - - ·- . . .. . - - . - . . - -· . . . - . - - - -- . --· - - - .. .. . . . . . - -- . 
cubierta barata y mantener una humedad relativa elevada al enraizar. 
Según JINKS (1995), las funciones de propagación son: las de mantener 
una atmósfera de baja evaporación y minimizar la pérdida de agua en las 
~stacas, sin llegar a afectar la aire~ci()n del rne~io de enraizamiento¡ 
asegurar temperaturas adecuadas para la formación de raíces en la base 
de las estacas; y proveer niveles de luz para la fotosíntesis. 
fil uso de sombr~ en los sistem~s GI~ propagación tiencle ~ reducir la 
temperatura en las hojas así como la presión de vapor dentro de estas. 
Con la llegada de los sistemas de propagación mediante nebulización por 
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el uso de la sombra; además, redujo el gradiente de presión de vapor 
foliar al incrementar la humedad (LOACH, 1977). 
3.4.1. Sistema con aspersión 
Este es tal vez el método más comúnmente utilizado para evitar el 
estrés hídrico. Está basado en la aspersión intermitente de las 
determinado por la presión de la fuente de agua. Existen 
numerosos mecanismos de control para determinar la frecuencia y 
interruptores fotosensibles u hojas electrónicas. La hoja electrónica 
es activada por cambios en la resistencia eléctrica entre dos 
electrodos. in Plimes oaliente.s y soleadP$; la resi.stencia de la gota 
de agua entre los electrodos aumenta rápidamente conforme 
ocurre la evaporación. 
Esto activa los aspersores, los cuales son desconectados a su vez 
por la disminución consecuente en la resistencia al humedecerse la 
hoja electrónica. En climas más frescos y húmedos, la aspersión es 
pQr lo tanto menQS frecYente al disminuir la tasa de evaporación. 
- . . - ' .... - - - .. - . . ,. . - . -··. - -. -· - - -· . - - . - -- ' - . --- _,, ..... -· - . . ... -- - _, - -· - - -
Por lo anterior es claro que el control de las aspersiones, y por lo 
tanto el éxito en el enraizamiento, involucra equipo que requiere 
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cañería. El mantenimiento e instalaciones inadecuadas resultarán 
en la ocurrencia de estrés hfdrico. Por lo tanto es importante ajustar 
Jo.e meGinj.sm9ª de~nQ~OQ9 ~el cnmªj teniend9 en mente qye ~J 
viento también puede alterar la distribución de las aspersiones 
insensible a los cambios de temperatura y a las diferencias entre 
~lima$ ~ºJeadO§ y n~bladqs dará ®mQ fe$Ulta~º estaQa$ qye 
sufrirán de déficit o exceso hidrico según las condiciones 
imperantes. Este problema es particularmente importante al 
prppagar espe~ies de sabana y ae ~Qm1s seGas, Jas Gwales han 
mostrado ser más susceptibles a podrirse como resultado del 
exceso de aspersión. Las fallas en el suministro de electricidad o 
de agua obviamente resultarán en fa muerte de las estacas¡ sj nQ 
se emplean métodos manuales alternativos (LEAKEY y MESÉN, 
1991). 
3.4.2. Sistema sin aspersión 
En muchos países tropicales, el elevado capital y los costos en el 
mantenimiento de los sistemas de nebulización y de otros sistemas 
de propagaoión, los hacen inapropiados excepto para proyectos a 
gran escala comercial (NEWTON y JONES, 1993); es por ello que 
surgió la idea de crear un sistema más simple y económico capáz 
gf;} fl)11ci911~.r f;}n condi~i<?nf;}s gf;} au,f;}nciª gf;} f;}lf;}~'rici~ªd y df;} ª9"'ª 
de cañería, el cual es el propagador de polietileno (LEAKEY et al., 
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1990), también llamado el propagador de subirrigación (MESÉN et 
al., 1992). Fue desarrollado en el Instituto de Ecología Terrestre de 
Esce.cia (ITE) en un trabajo 'conjunto entre et CATIE y el JTE 
(LEAKEY et al., 1990). Consiste en un invernadero en miniatura, 
los cuales tienen función de proveer agua por capilaridad a los 
~jferente~ :$Y~tr~tQ~ y evjtar $U f3VaPQraciQn (M~SÉN; 1998), :Ma 
sido probada con éxito en Centro América y África (LEAKEY et al., 
1990); que probaron ser efectivos para la propagación de gran 
cantidad de especies tropicales, con tas ventajas adicionates de 
que son baratos y fáciles de utilizar y no requieren de electricidad ni 
agua de cañerla, lo cual los hace apropiados para condiciones 
rvr:ales y prográm$S de capital (MESÉN1 t998)¡ ya que propone el 
uso de materiales disponibles localmente y puede usarse a 
pequeña o gran escala (LONGMAN, 1993). 
El propagador de subirrigación, es un sistema muy simple y de baja 
tecnología que no requiere un suministro de agua de cañería ni 
efectricid~d¡ ~gún l.EAt<~Y et~/. {199()), con~iste f)~si~ment~ ~n 
un marco de madera o de metal rodeado por plástico transparente 
para hacerlo impermeable. Los primeros 25 cm se cubren con 
~P!lª wce~ivas (;je pi~Q.ras gr~n~s. (().Oª 1Q.Q ~de diárn~tr9), 
piedras pequeñas (3.0 a 6.0 cm) y grava, y los últimos 5 cm. se 
cubren con un sustrato de enraizamiento (arena fina, aserrín, etc.). 
k-o~ ~Q ~m b~$alas SE,) JJ~m~n ~9n í;i19~ª¡ ge mªnerª qye <iJ $Yªtrª!9 
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de enraizamiento siempre se mantendrá húmedo por capilaridad. 
Para introducir el agua u observar su nivel, se utiliza una sección 
g~ :PªmbM 9 qyªlqYi~r 9tr9 m~t~rjal jn!i3ertag9 vertig¡Jm~nte ª trªvés 
de las diferentes capas de material. Internamente se utilizan 
marcos de reglas que le dan apoyo a la estructura y a la vez 
prºPQffliºnªn 6!J.Pdtvish:m~s qy~ permiten eJ usg ue systrat9$ 
diferentes dentro del mismo propagador. La caja se cubre con una 
tapa que ajuste bien, también forrada de plástico, para mantener 
:alta "'ª h!.AmeQad interna. i:I ag14a deJ prQpagadQr debe ~ambiar$e ·al 
menos cada seis meses. 
La efectividad del propagador de subirrigación parece radicar en su 
capacidad de minimizar el estrés hidrico, protegiendo las estacas 
de Jªs fuertes variarJif.;mes ambientales externas; Qapaz Qe 
mantener humedades relativas arriba del 90%, al igual que lo hace 
el propagador de nebulización por aspersión (NEWf0N y J0NES, 
1993). Bajo QondiGiones tropir;ales, el prppagador de subirrigación 
también mantiene las temperaturas del aire y del sustrato dentro de 
los rangos normales para el enraizamiento de especies forestales 
(20-26 ºC y 18-30 ºC, respeQtivamente) (MiSÉN et al., 199f3), 
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IV. MATERIALES Y MÉTODOS 
4.1. Materiales 
4.1.1. Ubicación del campo experimental 
El presente trabajo de investigación se llevó a cabo en el vivero del 
Instituto de Investigaciones de la Amazonía Peruana (llAP) San 
Martín; ubjGadQ en el djstrjtQ de MQrales, Provirn;}ia y Cepartamenti:l 
. . 
de San Martín; cuyas coordenadas UTM son: N 9283654 y E 
0347742 a una altitud de 332 m.s.n.m.m. 
4.1.2. Condiciones climáticas 
Cuadro Nº 1. Datos climáticos de marzo a mayo del 2009, correspondiente al 
periodo experimental. 
Temperatura (ºC) Humedad Horas Precipitación 
Meses 
Relativa (ºA.} !ot ó'ia (mm) 
Mínima Máxima Media 
Marzo 23.20 28.20 25.80 73.46 9.01 168.50 
Abril 22.30 27.80 25.10 78.43 6.01 244.40 
Mayo 23.00 27.90 25.85 70.61 7.80 117.10 
l=UeNfE: iNIA, f arapoto (2009). 
Cuadro Nº 2. Condiciones microclimáticas dentro de la cámara de 
subirrigación durante el desarrollo del experimento, llAP, 
Humedad relativa(%) 
Temperatura ttel aire (~C) 
Temperatura del sustrato (ºC) 







66.20 - 89.14 
23.26 e 29,:95 
24.00 - 31.56 
0.80 - 157.00 
En la primera semana de haber instalado el experimento y por el transcurso de 
cinco días al interior del ambiente de propagación y bajo una malla 
registró un rango de humedad relativa de 66.20% a 89.14%. El promedio de la 
radiación solar (intensidad lumínica) fue de 75.09 lux. El promedio de la 
4.1.3. Cámara de enraizamiento 
La cámara de subirrigación es un propagador basado en el diseño 
HOWLAND (LEAKEY et al., 1990) (Figura 7, Anexo), su estructura 
es de listones de madera forrada con polietileno {mica traslúcida) el. 
• • • ·- - - • • • - ··- - • - •• ·- • • - • • - • -· - • -- • • - ,_ • < ,- ., • ' •• - - ••• ~. • • • •• • • • 
cual crea su propio microclima; la base de la cámara está rellena 
con lecho de piedras menudas o guijarros sobre el cual se colocó el 
§!Jetrato (ªrena midiª), PosteriQrmente ie iQregó ag~a ha~ Ja 
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base del sustrato, de manera que una vez cerrado el propagador, 
se crea un ambiente interior de alta humedad relativa. El sustrato 
fue previamente favado, secado y luego desinfestado con 
hipoclorito de sodio (lejía) al 5.25%. 
4.1.4. Características del área de propagación 
Fue instalado a 2.0 m de altura y cubierto por una malla 
sombreadora de 80% para regular el paso de la radiación solar y la 
limperntyrª hª~jª lai ~mim~s q~ §Ybirrjg¡~ión ªª~más pr~ªem9 
un piso con topografía plana para permitir la homogeneidad en la 
distribución del agua al interior de la cámara. 
4.2. Métodos 
4.2.1. Evaluación de enraizamiento (%) 
Se evaluó al final del experimento, contándose el número de 
estacas enraizadas en base al total de unidades experimentales 
p~r tr~tªmi~ntQ y r~pEtfü;i9n, $@ ®n~i@~r9 ~Qm(¡i) ~ªtªGil ~mrai?:iig~ 
la que presentó al menos una raíz de 2 mm de largo. 
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4.2.2. Evaluación del número de raíces por estaca 
Se evaluó al final del experimento, contándose el número de 
rif~§/e~tª~§ en ba§~ ~' t9til de Mnid¡gfl:§ e~perimentªJe§ por 
tratamiento y repetición. 
4.2.3. Evaluación de longitud de raíz mayor (cm) 
Se evaluó al final del experimento, midiendo con vernier 
miJim@tr~~9 'ª !ongit"d d~ 'ª rªí?; mª§ lªr9ª• ~n Pª~ª ª' t9tªI <il~ 
unidades por tratamiento y repetición. 
4.2.4. Evaluación de brotamiento (%) 
Se evaluó al final del experimento, contándose el número de 
estacas con brotes aéreos en base al total de unidades 
experimentales por tratamiento y repetición. Se consideró como 
estaca brotada la que presenta al menos un brote aéreo de 3 mm 
Qe IQngitija, 
4.2.5. Evaluación de callosidad (%) 
Se evaluó al final del experimento, contándose el número de 
estacas con formaciones callosas en base al total de unidades 
experimentales por tratamiento y repetición. 
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4.2.6. Evaluación de defoliación (%) 
Se evaluó al final del experimento, contándose el número de 
estacas defoliadas en base al total de unidades experimentales (09 
~§lt~6ª$ pgr t.1ni~~d ~xp~rim~ntªI) pQr trªtªmientG y p0r rf3peti~ión~ 
4.3. Componentes en estudio 
4.3.1. Material vegetativo 
Se utilizaron estacas de brotes de amahua (Plukenetia polyadenia 
L.) del vivero del Instituto de Investigaciones de la Amazonia 
P~rn~nª t1l;>i~d9 en el ~:fü;tritQ de Mor~I~~' Proyin~iª y 
Departamento de San Martín. 
4.3.2. Factores y niveles en estudio 
• 'Niveles de área foliar (A) 
a1= 13 cm2(25%) 
a2= 26 cm2 (50%) 
a3= 39 cm2 (75%) 
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• Dosis de ácido indolbutírico (B) 
b1 =O.O% 
b3 = 0.4 % 
b4= 0.6 % 
4.3.3. Tratamientos en estudio 
Cuadro Nº 3. Descripción de los tratamientos en estudio. 
T;ratamiento Clave Area foliar Dosis de AIB 
T1 a1b1 13 cm2 (25%) 0.0% 
T2 á1b2 ~3 em2 (25%) 0.2% 
T3 a1b3 13 cm2 (25%) 0.4% 
T4 a1b4 13 cm2(25%) 0.6% 
T~ agb1 26 cm~(50%) 0.0% 
Ts a2b2 26 cm2 (50%) 0.2% 
T1 a2b3 26 cm2 (50%) 0.4% 
Tª a~b.s 26 cm~(50%) 0.6% 
Tg 83b1 39 cm2 (75%) 0.0% 
T10 a3b2 39 cm2 (75%) 0.2% 
T11 a3bº 
- - 3. 39 cm:c:(75%) 0.4% 
T12 a3b4 39 cm2 (75%) 0.6% 
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4.4. Diseño experimental 
En el presente trabajo de investigación se utilizó el diseño completo al 
azar (DCA) con arreglo factorial 3A x 48 que describe el factor área fo.liar 
(A) y r~g"l¡¡c;tor de ~re(;imiento (~), P~rª ~! ~r~~ f<,;>liar l<:>s niv~I(¡§ fuerqn 
a1= 13 cm2, a2= 26 cm2 y a3= 39 cm2 y como regulador de crecimiento se 
empleó el ácido indolbutírico (AIB) en los niveles b1= 0.0% b2= 0.2% b3= 
0:4% y b4;; 0.6, .cuyas intera.cciones haeen un total de 12 tratamientes! 
con tres repeticiones que hacen un total de 36 unidades experimentales. 
Cada unidad experimental estuvo constituida por 4 estacas. Los 
re;;;wlladQs d~ enrªii:-amiento (%); númeH;) de rªíges; JongitYd (;fe rªí~ 
mayor (cm), brotación (%), callosidad (%) y defoliación (%) fueron 
procesados en el programa Microsoft Excel 2007 y sometidos a un 
análisis de varían¡ª y prueba de rangos m"Jliples de TYl.<ey (p!i 0.01 y p~ 
0.05) empleando el procedimiento GLM (Modelo General Lineal) en el 
programa SAS Vi.2 (SAS lnstitute lnc.), los datos de porcentaje fueron 
transformados convenientemente mediante la fórmula arC$en ../% y datos 






4.4.1. Modelo aditivo lineal 
Y;jk =µ+a;+ (3¡ + (af3);¡ + €;¡k 
Donde: 
= Es la respuesta obtenida en la k-ésima repetición a la 
<?U~I ·~ I~ ªPti~ el i~~irm~ niv~I 9~1 fªc~qr d9~i~ g~ 
AIB, con el j-ésimo nivel del factor área foliar. 
= Es el efecto de la media general 
= Efecto del i-ésimo nivel de área foliar 
= Efeete del j-ésime nivel de AIB 
= Efecto de la interacción entre el i-ésimo nivel del factor 
área fonar can j .. ésimo nivel aet faetar Ate 
= Es el efecto del error experimental en la k-ésima 
repétielóñ a ta cuat se té aplicó el 1-ésimo nivel élel faatór 
área foliar, con el j-ésimo nivel del factor AIB 
Para: 
i= 1, 2,3, niveles de área fo.liar 
j= 1, 2, 3, 4 niveles de AIB 
k::;: 1, 2,3, repeticiones. 
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4.4.2. Análisis de varianza 
Cuadro Nº 4. Esquema del análisis de varianza. 
Fuente de variabilidad GL 
Tratamiento 11 
A (Dosis dé AIB) 2 
B (Tipos de estacas) 3 
AxB 6 
Error experimental 24 
Total 35 
4.5. Características de las unidades experimentales 
• Cámara de propagación 
Largo total de cámara 
Largo neto de cámara 
-~nohP totaJ de Gámªrª 
Ancho neto de cámara 
Área total de cámara 
Area neta de cámara 




: 1.91 m2 




Número total de repeticiones : 3 
Nº de estacas I tratamiento : 4 
Nº de estacas/ repetición : 12 
Nº total de estacas del ensayo : 144 
QjJ?~ngJ¡mJªnlº entre e§ta®§ ; 0? 1 Q m 
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4.6. Procedimiento experimental 
4.6.1. Construcción e implementación de !la infraestructura de 
propagación 
Para la construcción de la infraestructura de propagación se 
empleó madera aserrada de 2. iO m altura que fueron enterradas a 
9170 m de prQf1.mdklad ºº'ººª"º$ ºª"ª 410 m; i$ta se impJement4 
colocando como cobertura y protección lateral una malla de sombra 
negra para lograr una sombra de 80%. 
4.6.2. Construcción e implementación del ,propagador de 
subirrigación 
El sustrato que se utilizó para el enraizamiento de estacas fue 
"arena" previamente lavado, desinfestado y solarizado. Los 
propagadores de subirri9aoi6n se construyeron de listones de 
madera y fueron forrados con plástico transparente doble, se cubrió 
con una tapa bien ajustada, también forrada de plástico. Los 
Prim~r<;)S. ~~ Gm §' ~ybrie,r<.>n c9n ~pas ~ll~§iyas d~ piedras 
grandes (6.0 - 10.0 cm de diámetro), piedras pequeñas (3.0 - 6.0 
cm) y grava, y los últimos 5 cm se cubrieron con el sustrato de 
ennai~~mient() (ªr~nª' medi~). Parr,l intr9G,f µGir ~! aglla u obs.~rva.r Sl:J 
nivel se utilizó una sección de tubo de 4" de diámetro insertado 
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verticalmente a través de las diferentes capas de material 
permitiendo sobresalir 15 cm sobre la superficie del propagador. 
cámara de propagación para de esta manera mantener siempre 
húmedo por capilaridad al sustrato (Figura 4). 
4.6.3. Cosecha y acondicionamiento del material vegetativo 
La cosecha se realizó de material vegetativo de plántulas sanas y 
vigorosas en horas de la mañana 6.00 a 1.00 a.m., tomándose los 
brotes prinoípales, 
4.6.4. Traslado y almacenamiento del material vegetativo 
Posteriormente a la cosecha del material vegetativo, se trasladó en 
cubetas con para evitar el "estrés" fisiológico que podrían sufrir en 
~I ~~rtpgo (ije~9~ ta ·~rt~ nª~ta ~~ ~~t~~,~~irni~ntq ~n ~I 
propagador. 
4.6.5. Preparación de estacas 
Se usaron estaquillas de porción media y apical, es decir de 4.4 
mm diámetro y a.o cm de largo. El proceso de instalación de las 
parte de la hoja de acuerdo al estudio; éstas se procesaron en con 
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condiciones asépticas y adecuadas evitando así la contaminación y 
deshidratación de material. 
4.6.6. Tratamiento hormonal de estacas 
Para preparar una solución de AIB al 0.2%, se disolvió 0.2 g de AIB 
enrazado a 100 mi de alcohol puro según (DOUGLAS et al., 2005). 
I;J ft19YJªgºr ºª ~r~gjmjªntg ª9j@9 ing9!pwtirJ~9 fy~ ºj~yª!tS? ~n 
solvente utilizando el alcohol puro (96%), la solución auxínica (AIB) 
fue en concentraciones de 0.2, 0.4, 0.6% aplicado a la base de la 
·e§tªs;~ yfjJj¡~ng9 Pªrª eH9 Ym~ mj~rgjerjngª de 10 f.f,I; pgn 
evaporación inmediata del alcohol con una corriente de aire puro, 
puesto que este permite un control exacto de la cantidad y la 
®n~ntra~j9n apOpªgª ª tQ~ª$ b:t$ ªf;t~ª~; Jndªperuijeot~m~ntª g~ 
las variaciones en el diámetro de las mismas, su pubescencia o el 
grado de transpiración. 
4.6.7. Establecimiento de las estacas en el propagador, etiquetado 
En el sustrato dentro del propagador se abrieron hoyos de 
aproximadamente 2 cm de profundidad en el cual se colocaron las 
~u~tªºªs ºº" QYidªdº hª~i~ndQ presiºn ª' sustrato firmªrnente 
alrededor de la estaca para lograr una buena superficie de 
contacto. el espaciamiento entre estacas fue de 10 x 10 cm. el 
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etiquetado se colocó una vez instalado el ensayo indicando la 
combinación de factores en estudio. Las estacas fueron distribuidas 
de acuerdo al diseño experimental. 
4.6.8. Instalación de equipos para mediciones ambientales 
Se registró la irradiación solar con el equipo digital: luxómetro con 
resolución de 1, 10 y 100 lux, y rangos de 2000, 20 000 y 50 000 
Jux1 La hurnedªd reJªtivª y la ternper~tlimit daJ ªire y del suel~ §e 
midieron usando los equipos digitales: termohigrómetro, 
geotermómetro. fodas estas evaluaciones por el transcurso de 
Q.ini;¡q días desde e.oo a.m a e.oo p.m en Ja segunda semana d~ 
haber establecido el ensayo. 
4.6.9. Manejo del propagador de subirrigación 
Una vez que las estacas fueron establecidas en el propagador, se 
asperjó bien las hojas de .las estacas con agua mediante el uso de 
!Jl1 ª~¡¡')ªrª~r mª11~ª1, S@ r~ªlizªrQn ill§~~~iQn@ª inter9iªriª§ p~m~ 
detectar y corregir problemas patológicos, eliminar hojas caídas o 
estacas con síntomas de necrosis que puedan ser foco de 
Jnf~qci9111 Pª'ª 9P~ervrJ.r y m¡u1te11~r e! nivi! d$ 'ª tªº'ª d!i ª9~ª y 
para evaluar el avance en el proceso de enraizamiento. Siempre 
que se abrió la tapa del propagador para inspecciones, se roció con 
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agua las hojas de las estacas así ayudándolas a mantenerlas 
turgentes y favorecer el proceso de enraizamiento. 
4.6.1 O. Trasplante del material enraizado 
Cuando las raíces tuvieron de 2.0 a 3.0 cm. de longitud, se extrajo 
ta éstaeá del propagador y fueron repicados en oolsas 
almacigueras, que contenía un sustrato conformado de: cuatro 
carretillas de suelo negro, dos carretillas de arena y una carretilla 
cuidado al realizar el trasplante, ya que las raíces recién formadas 
fueron delicadas y quebradizas. 
4.6.11. Aclimatación del medio 
A los 20 días de instalado el experimento, las estacas logradas se 
trasiadaron a un ambiente protegido de los rayos solares y se 
aplicaron riegos frecuentes durante los primeros días (plantas 
bajo una malla de sarán de 80 % de sombra y aplicación de uno o 
dos riegos d~aoos) d~rante 1 mes baj<) estas ,oondiciones oon tos 
-· . ' . _, - .,.- -- - - - .- - -· . -.,., - . - -- . ' . . . -·, --· .... .,__ -- . - - - . - . - - .... - - . ' 
mismos cuidados que se le brinda a cualquier planta de vivero. 
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V. RESULTADOS 
5.1. Porcentaje de enraizamiento 
Cuadro Nº 5. Análisis de variancia del porcentaje de enraizamiento evaluado 
a lós 20 días. Datos transformados arcsén ../%. 
Fuente de Variación GL Cuadrado Medio 
Trata mienta 11 0.3261 'ft~ 
A (Área foliar) 2 0.0057 n.s 
ª CD9§i§ ge A!6) 3 1,Q7ª~ ** 
AxB 6 0.0565 n.s 
Error experimental 24 0.0305 
Total 35 0.1234 
C.V = 12.90% R2. = 83.07% X= 86.81% 
n.s= No significativo con p=0.05, **=Significativo con p<0.01, GL= grados de libertad, C.V.= 
Coeficiente de variación, R2 = Coeficiente de determinación 
·Cuadro Nº,&. Prueba de Tukey (a=O:Oá) ·para ,el efecto principal área foHar (A) 
y dosis de ácido indolbutirico (B) correspondiente al porcentaje 
de enraizamiento evaluados a los 20 días. 
Factores Enraizamiento (%) 
Atea toliar '(A) 
a2 26 cm2 89.58% (1.34)11 a* 
aa 39 cm2 87.50% (1.31) a 
a~ 13 cm2 83.33% (1.28) a 
Dosis de AIB (B) 
b4 0.6 % 100.00% (1.57) a 
b3 0.4 % 100.00% (1.57) a 
~2 9:~ % 91.67% (1:~~) b t .. :: . : ; 
b1 o.o% 55.56% (0.84) e 
<
11
> Datos transformados arcsen ../%, *valores promedio en una misma columna seguida por diferente letra 










c:10.00% w ..... 
60.00% 
y = -22569x2 + 20.6.25x + 0.5653 R~ = Q.~86 
50.00% +---..,----~---.-----.------.-----.------. 
0.0% 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.5% 0.6% 0.7% 
Dosis de Acido lndolbutrrico 
fig1.1r~ Nº 1. OiªgrªrtHi cte dispersión ªntre dO$is c:te éÍOicto indolbytíriCQ (Al~) 
porcentaje de enraizamiento con una curva de ajuste .que 
aproxima ia reiaclón entre estas variables. 
Cuadro Nº 7. Prueba de Tukey (a=0.05) para los efectos principales (A) y (8) 
en el porcentaje de enraizamiento evaluado a los 20 dfas. 
Trat Oescdpción de tratamientos Enraizamiento (%) 
Ta 26 cm2 + 0.6 % 100.00% (1.57)17 a* 
r., 26 cmg+ 0.4 % 100,00% (1.57) a 
T3 13 cm2+ 0.4 % 100.00% (1.57) a 
T 13 cm2+ o.e% 100.00% {1.?7) a ~ 13 ~~2 + 0.2 % ~ - • • ~ V " T2 100.00% (1.57) a 
T12 39 cm2+ 0.6 % 100.00% (1.57) a 
T11 ~9 cm2 + 0.4 % 100.00% (1.S7) a 
Ta 26 cm2 + 0.2 % 91.67% (1.28) ab 
T10 39cm2 + 0.2 % 83.33% (1.15) ab 
Tg 39 cm2 + 0.0% 66.67% (0.96) be 
T§ 26 cm2+ O.O% 66.67% (0.96) be 
T1 13 cm2+ O.O% 33.33% (0.62) e 
<
1
1) Datos transformados arcsen .../%, *valores promedio en una misma columna seguida por diferente letra 











60% +' e 
-~ 50% .E 
CG 40% .~ 




0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 
Dosis de Acido lndolbutírico 
Figura Nº 2. Efecto de niveles de áre~ .folair y dosis de ácido indolbutírico 
sobre el porcentaje de enraizamiento de estacas de Plukenetia 
polyadenia evaluados a veinte dlas en propagadores de 
subirrigación. 
-s.2. Número de ralees 
Cuadro Nº 8. Análisis de vatiancia del número de raíces evaluado a los 20 
días. Datos transformados a .../x + 1. 
Fuente de Variación 
Tratamiento 
A (Area foliar) 
B (Dosis de AIB) 
AxB 
~rror experimen.té31. _ . 
Total 
GL Cuadrado Medio 





. ·44 . . . Q.2()13 
. ...... ~5_ - - --- -- ... ···-·· J0.~9(3~~ -




n.s= No significativo con p=0.05, *=Significativo con p<0.05, **=Significativo con p<0.01, G!-= graclos ele 
libertad, C.V.= Coefieiente de variación, R:l =Coeficiente de determinación 
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Cuadro Nº 9. Prueba de Tukey (a=0.05) para el efecto principal área foliar (A) 
y dosis de ácido indolbutírico (B) correspondiente al número de 
Factores Número de Raíces 
Area foliar (A) 
a339 cm2 7.79 (2.80)11 a* 
a226 cm2 6.73 (2.69) a 
a1 13 cm2 6.56 (2.62) a 
Dosis de Al8 (B) 
b4 0.6 % 13.17 (3.73) a 
b30.4% 8.33 (3.05) b 
b2 0.2 % 5.14 (2.47) b 
b1 o.o 9/Q 1.47 (1.55) e 
<
1
'l Datos transfonnados ,,/x + 1 <11), *valores promedio en una misma columna seguida por diferente letra 
inc.fican c.fiferencias significathtas (p<O.Q5) entre ellas. 
Cuadro Nº 10. Prueba de Tukey (a=0.05) para los efectos principales (A) y (B) 
en el número de raíces evaluado a los 20 dias. 
Trat Descripción de tratamientos Número de raíces 
T12 39 cm2+ 0.6 % 18.33 (4.40)11- áf 
T4 13 cm2+ 0.6 % 11.00 (3.46) a 
Ta 2G cm2+ ó.G % 10.17 (3.34) a 
T1 26 cm2+ 0.4 % 9.92 (3.30) a 
T3 13 :cm2+ 0.4 % '8.58 (3.10) a 
T11 39 cm2+ 0.4 % 6.50 (2.74) be 
T? 13 cm2+ 0.2 % 6.17 (2.68) be 
Ts 26 cm~+ 0.2 % 5.00 (2.45) bcd 
T10 39 cm2 + 0.2 % 4.25 (2.29) bcd 
f 9 39 ern2• o.o % 2.08 (1.16) t(1 
Ts 26 cm2+ O.O% 1.83 (1.68) cd 
T1 13 cm2+ O.O% 0.50 (1.22) d 
<
11) Datos transformados ,,/x + 1, *Valores promedio en una misma columna seguida por diferente letra 
indican diferencias significativas (p<0.05) entre ellas. 
5.3. Longitud de raíz mayor 
Cuadro Nº 11. Análisis de variancia de longitud de raíz mayor (cm) evaluado a 
tos 20 días. 
Fuente de Variación 
Tratamiento 
A (Área foliar) 




















n.s= No significativo con p=0.05, *=Significativo con p<0.05, **=Significativo con p<0.01, GL= 
grados de libertad, C.V.= Coeficiente de variación, R2 = Coeficiente de determinación 
Cuadro Nº 12. Prueba de Tukey (a=0.05) para el efecto principal área foliar (A) 
y dosis de ácido indolbutírico (B) correspondiente a la longitud 
Factores 
Area foliar (A) 
a226 cm2 
"" ~3 ----2 ct1 T Cm·· 
a3 39 cm2 
'Dosis de AtB (B) 
b4 0.6 o/o 
l'h 0.4 % 
b2 0.2 o/o 
b1 Q,Q % 















*Valores promedio en una misma columna seguida por diferente letra indican diferencias significativas 
(p<0.05) entre ellas. 
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Cuadro Nº 13. Prueba de Tukey (a=0.05) para los efectos principales (A) y (8) 
para longitud de raíz mayor evaluado a los 20 días. 
Trat. Descripción de tratamientos Longitud de rafz mayor (cm) 
Ta 26 cm2 + 0.6 % (6.93) at 
T1 28 cm2+ 0.4 % (6.51) a 
T3 13 cm2+ 0.4 % (6.42) a 
T4 13cm2,.,0.6% (5.85) ab 
T2 13 cm2+ 0.2 % (5.63) abe 
112 99 cm2+ o.6 % (5.63) abe 
Te 26cm2+0.2% (5.56) abe 
"f 11 39 emª+0.4% (3.69) abcd 
T10 39 cm2+ 0.2 % (3.64) abed 
l9 99 cm2+ O.O o/o (2.03) bcd 
Ts 26cm2+0.0% (1.88) cd 
T 1 l3cm2+0.0% (0.69) d 
*Valores promedio en una misma columna seguida por diferente letra indican diferencias significativas 
(p!i:0.05) entre enas. 
5.4. Porcentaje de brotación 
Cuadro Nº 14. Análisis de variancia del porcentaje de brotación evaluado a los 
:20 días. oatos tranéformados aresén ../%. 
Fuente de Variación GL Cuadrado Medio 
rr~tam1~nto 11 'Q.~~2ª .... 
A (Area foliar) 2 0.0933 n.s 
B (Dosis de AIB) 3 2.7669 ** 
AxB 6 0.14!111 n.s 
Error experimental 24 0.1009 
T~tªl 35 .---:;;;- 9,337ª 
C.V=43.68% R2• = 79.48% X=45.83% 
n.s= No significativo con p=0.05, **=Significativo con p<0.01, GL= grados de libertad, C.V.= 
eoeficiente de variación, R2 = eoeficiente de determlnaclón 
Cuadro Nº 15. Prueba de Tukey (a=0.05) para el efecto principal área foliar (A) 
y dosis de ácido indolbutírico (B) correspondiente al porcentaje 
Factores Brotación (%) 
Área foliar (A) 
a1 13 cm2 52.08% (0.75)11 a* 
a226 cm2 43.75% (0.72) a 
a3 39 cm2 41.67% (0.69) a 
Dosis dé Al8 (8) 
b1 O.O% 91.67% (1.33) a 
b20.2 % 52.78% (0.81) b 
b3 0.4 % 36.11% (0.64) b 
b40.6 % 2.78% (0.10) e 
<
11
> Datos transformados arcsen {%, *Valores promedio en una misma columna seguida por diferente letra 
indican di~rencias significativas (p<0.05) en~ ellas. 
5.5. Porcentaje de callosidad 
Cuadro Nº 16. Análisis de variancia del porcentaje de callosidad evaluado a los 
20 dlas. Oatos transformados arcsen J%. 
Fuente de Variación 
-'Tratamiento 
A (Area foliar) 





















n.s= No significativo con p=0.05, "=Significativo con p<0.05, "*=Significativo con p<0.01, GL= 
grados de libertad~ C.V.= Coeficiente de variación, R2 = Coeficiente de determinación 
Cuadro Nº 17. Prueba de Tukey (a=0.05) para el efecto principal área foliar (A) 
y dosis de ácido indolbutírico (8) correspondiente al porcentaje 
Factores Callosidad (%) 
Arlt@ fQlf~r <A> 
a3 39 cm2 47.92% (0.78) 11 a* 
ª22e cm2 43.75% (Q,76.) 
ª a1 13 cm2 37.50% (0.65) b 
Dosis de AIB (B) 
fJ1 o.o% 75.00% (1.13) a 
b30.4 % 41.67% (0.70) ab 
b20.2 % 36.11% (0.64) ab 
b4 0.6 % 19.44% (0.45) b 
(llJ Datos transformados arcsen ../%, *Valores promedio en una misma columna seguida por diferente letra 
indican diferencias significativas (p<0.05) entre ellas. 
.. .. 
Cuadro Nº 18. Prueba de Tukey (a=0.05) para los efectos principales (A) y (8) 
correspondiente al porcentaje de callosidad evaluado a los 20 
días. 
Trat Descripción de tratamientos Callosidad (%) 
Ts 26 cm2+0.0 % 100.00% (1.57)17 at 
T1 13 cm2+ O.O% 66.67% (0.96) a 
T . · 11 39 cm2.,,,, 0.4 % 68.33% (0.87) a 
Ts 39cm2+ O.O% 58.33% (0.87) ab 
T10 999m2+ 0.2 % 58.3@% (0.87) aJ;> 
T3 13 cm2+ 0.4% 33.33% (0.62) ab 
T1 26 cm2+ 0.4 % 33.33% (0.62) ab 
T2 13 cm2+ 0.2 % 25.00% (0.52) abe 
T4 13 cm2+ 0.6 % 25.00% (0.52) abe 
Ts 26 cm2:to 0.2 % 25.00% {0.62) be 
Ta 26 cm2+ 0.6 % 16.67% (0.42) e 
T12 39 cm2+ 0,6 % 16,67% (0.42) d.-
·-(11J Datos transformados arcsen ~.-ivalores promedio en una misma coiümna seguida por diferente letra -
indican diferencias significativas (p<0.05) entre ellas. 
5.6. Porcentaje de defoliación. 
Cuadro Nº 19. Análisis de variancia del porcentaje de defoliación evaluado a 
los 20 días. Datos transformados arcsen .../%. 
Fuente de Variación GL Cuadrado Medio 
Tratamiento 11 0.1605 "' 
A (Area foliar) 2 0.0362 ** 
e (Dosis ae AIB) 3 Q,i9ªª 11'~ 
AxB 6 0.1330 ** 
lf rror experimental 24 O.Of19 
Total 35 0.0586 
C.V= 35.89% R2= 86.03% X= 16.67% 
n.s= No significativo con p=0.05, *=Significativo con p<0.05, **=Significativo con p<0.01, GL= 
grados de libertad, C.V.= Coeficiente de variación, R2 = Coeficiente de determinación. 
Cuadro Nº 20. Prueba de Tukey (a=0.05) para el efecto principal área foliar (A) 
y dosis de ácido indolbutírico (B) correspondiente al porcentaje 
Factores 
Area foliar (A) 
a3 39 cm2 
a1 26 cm? 
a2 13 cm2 
Dosis de AIB (B) 
b1 o.o% 
ll3 0.4 º% 

























1/J Datos transformados arcsen ../%, *valores promedio en una misma columna seguida por diferente letra 
indican difere"<:ias significativas {p-s:0.05) entre ellas. 
Cuadro Nº 21. Prueba de Tukey (a=0.05) para los efectos principales (A) y (8) 
correspondiente al porcentaje de defoliación evaluado a los 20 
Trat Descripción de tratamientos Defoliación(%) 
T1 13 cm2+ O.O% 41.67% (0.70)17 a* 
T1o 39 cm2t 0.2 % 33.3~% (0.62.) a 
Ts 26 cm2+ 0.2 % 25.00% (0.52) a 
T11 a~sm2+0A % 2:$.00% (Q,p2) 
·ª· 
T3 13 cm2+ 0.4 % 25.00% (0.52) a 
·r-
.5 2e .:gm2* o,o % 1e,er% (QAi> a 
Tg 39 cm2+ O.O% 16.67% (0.42) a 
T7 26 cm2+ 0.4 % 8.99% (0.299 a 
T12 39 cm2+ 0.6 % 8.33% (0.29) a 
T4 13cm2+0.6% 0.00% {0.00) a 
T2 13 cm2+ 0.2 % 0.00% (0.00) a 
Ta 26 cm2+ 0.6 % él00% (0.00) b 
<
11
> Datos transformados arcsen ../%, *valores promedio en una misma ·COiumna seguida por diferente letra 
indican diferencias sipnificativas (p<;0.05} entre ellas. 
VI. DISCUSIÓN 
6.1. Porcentaje de enraizamiento 
En el Cuadro Nº 5 se observa el análisis de varianza del porcentaje de 
~nraj,z:~rniEmt0, <El<;>nde n9 exi$ten difen~ncias. es!!i~í~ti~~ signifjcatjva~; par~ 
la fuente de variación área foliar (A) ni para la interacción AxB (dosis de 
ácido indolbutírico por área foliar). Sin embargo, en la fuente de variación 
g9ªjª º~ ~;99 ;n~()Jpµtírj~ (ª)¡ ª; ª~ prª~~mªr~m gift1r~n~iª~ ª'tªm~:mtEJ! 
significativas. Teniéndose consigo índices estadísticos como coeficiente de 
variación de 12.90%, coeficiente de determinación de 83.01% los cuales 
!S9íl ª~ptªbJ~~ l)~g(ln (CALZADA; 19~2). 
En cuanto a la prueba de Tukey (Cuadro Nº 6) para el efecto principal área 
foliar (A), se puede Indicar que no hubo diferencias significativas entre 
~Jl9s, a1;1nque n~méricamente ae cm2 y 39 c;m2 qe 4ár~~ foliar pres~nt~ron 
mayor y mejor respuesta de enraizamiento (89.58 y 87.50%) 
probablemente porque estas áreas foliares favorecieron una mayor 
f9to~ínt~is por -IG tªnt9 ~ m~yor fqtosínt~ q reaU~ la hoja; mayor ~'rá la 
producción de carbohidratos, y con ello un mayor porcentaje de 
enraizamiento. Esto concuerda con los experimentos de DÍAZ (1991), con 
<i'mfiJ/fna art>orea, donde el mayor porcentaj~ de enrai¡ami~nto s.~ obtl,!vo 
con área foliar de 50%. Estos resultados también coinciden con lo obtenido 
por Vargas (1982), en estacas de E. deglupta, donde hubo una relación 
p9ªjtjv? ~ntr(:) ªr~ª f9JJªr p9r ª~*~~ y enrªi~ªmi~nto finª'' Prob~l>!ªment~ 
porque se logró llegar al nivel óptimo de fotosíntesis y respiración y con ello 
lograr un porcentaje de enraizamiento aceptable. 
Las hojas tienen efectos contrastantes en el proceso de propagación. Por 
un lado, el efecto estimulatorio de las hojas sobre el enraizamiento se ha 
asQ(liado a la a~ividad fotQsintétit;a q~ Ja!i misma~.; l9 GYaJ contribuy~ @ 
proporcionar asimilados a las raíces en desarrollo (LEAKEY y COUTTS, 
1989), y a la producción de auxinas y otras sustancias promotoras de 
enraizarni_ento (HARTMANN y KiST6R; 1997¡ HAISSIQ, 1974). Ademil$ 
se encuentra relacionado con la producción de carbohidratos derivados de 
la fotosf ntesis (Kamaluddin y Alt, 1996 citados por NÚl\JEZ, 1997), 
producción de promotores _au>dnicos, auxinas $inergistas (oofactores) o de 
nutrientes. Los promotores pueden, ser transportados a la zona de 
enraizamiento en la base de la estaca, puesto que las hojas maduras 
exportan J;>rincipalmente en 4na dirección basipéta (Wilson, 1994 citado por 
Núf:JEZ, 1997). El mejor enraizamiento de estacas con mayores áreas 
foliares, como ocurrió en este estudio, puede atribuirse a la mayor 
producción fotosintética de 1.as hojas, :al mayor suministro de s_ustanoias 
promotoras del enraizamiento o a ambos factores en conjunto. Otras 
sustancias producidas en las hojas, llamadas cofactores foliares, también 
experimentan un transporte ba~íp~t~ en l~s e~ta~~ y permiten (;) esti_mulan 
la iniciación y desarrollo de los primordios radicales, el tipo y cantidad de 
cofactores, parece determinar parcialmente que las estacas inicien la 
prodw~ción ge r~íc:e~ cpn fªci!jd~c.ii con gjfjc~lt~g ~ qy~ n9 'ªª pr9gyi~n 
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del todo (HAISSIG, 1974). El tipo y cantidad de cofactores, tales como 
catecoles, fluoroglucinoles, así como terpenoides oxigenados, han estado 
abscísico ha sido considerado como otro cofactor, quizás por antagonizar 
el ácido giberélico, el cual, bajo ciertas concentraciones, inhibe la formación 
9~ ;raí~~ (MES,N, 1 a~~). Es impprtame mantener 140 pqten~ial hí~ri~9 
relativamente alto en las hojas y así, disminuir la actividad oxidasa en la 
fotosíntesis (producción de peróxido de hidrógeno, que es tóxico para las 
planta~) e increme.ntar la .aotividad ·de las auxinas prodµcidas naturalmente 
(Loach, 1977 citado por GUTIÉRREZ et al., 2004). Si se retiene la hoja en 
una estaca, la fotosíntesis puede continuar, pero el costo de fotosintetizar 
es transpirar. La respuesta de la planta es el cierre de estomas, limitando ta 
adquisición de C02, para realizar la fotosíntesis (Leakey, 1985 citado por 
GUTIÉRREZ, 2003). 
En el cuadro Nº 6, según la prueba de Tukey (a=0.05) para el factor 
principal dosis de AIB, se observa que el mayor porcentaje de 
enra.i;zamiE¡mto s~ obtµv~ ~9n la~ ~o~i~ ()A y 0.6% con 100~ 
diferenciándose estadísticamente de las demás dosis superando al testigo 
en un 45%. Estas diferencias podrían deberse a que las plantas poseen 
v~rios m~ca11ismGs que reducen o ~;mulan ha e.re.Gtivida~ c;1e la ~u.ixina natural 
. . . . . 
ácido indolacético (AIA), conjugándolo con otros compuestos o 
destruyéndolo, lo cual no sucede con el ácido indolbutirico (AIB) (BLAZICH, 
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tratadas con AIB está relacionada con el incremento de la actividad cambial 
subsecuente aumento del tejido parenquimáticas de mayor actividad 
metabgOGa en Ja_s estacasj pjr9yn~téJf1via qye filW§td§t jrn;jd:ir fªY9rablemenk\l 
en la disponibilidad de carbohidratos solubles durante el proceso de 
enraizamiento, efecto conocido para las auxinas (VIElíEl et al., 1980). 
haissjg; 1974; leak~y '3t al.; 1~8_2 ~jtadQ por NOR_E_Z (1~~7) m~ncionª ~~s 
efectos directos sobre la división celular asociados con un aumento en la 
tasa de transporte de carbohidratos y cofactores foliares a la base de las 
Dichos efectos se pudieron observar en el mayor porcentaje de 
enraizamiento en las estacas de amahua tratadas con AIB. Actualmente 
está bien establecido que los metabolitos y otros cofactores de crecimiento 
se translocan hacia las reglones tratadas con auxinas (PHILLIPS, 1975). 
Otro efecto de las auxinas a-la basede,la-estacaasociado con la formación 
,. - - - -· ·- - . . - - - ·-· - .. .. --· ---.;_ ... -· ., ... ,, ... 
de raíces, es su capacidad de estimular la síntesis de ADN en ciertas 
células (GASPAR y HOFINGER, 1988). 
Asimismo en el diagrama de dispersión Figura 1 muestra que la dosis 
óptima para el porcentaje de enraizamiento esta en el rango de 0.4 y 0.5% 
de AIB y qye a mayor do~is podría causar toxigigad en Iªª es~acas de-
amahua. 
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Para la interacción (área foliar por dosis de AIB) de acuerdo a la prueba de 
Tukey (a=0.05) (Cuadro Nº 7 y Figura Nº 2), mostró efecto no significativo 
~n ·~.1 P9r®ntªjf3 df3 enr~j,z~mjf3nt9. .E1> g~c;.ir; q!;j~ J~ª ª"~~ª foliªre$ 
respondieron de manera similar a los niveles de ácido indolbutírico. El 
mayor enraizamiento se encontró en los tratamientos fs, f1, f3, f4, f 2, 'f12 
tengan una condición fisiológica y anatómica ideal que se complementó 
con una dosis óptima de auxina de AIB. Este resultado es similar a los 
9Pteni(jp_s en el GATJ.E (PJAl et al, 1991 y Hl92; LEAKJ:iY et ~.l. 19flP¡ 
. . 
MESÉN et al. 1992 y 1996; MESÉN 1993; MESÉN y TREJOS, 1997; 
Núf\JEZ 1997), en los cuales la concentración de 0.2% de AIB dio los 
mejores resultados en A. acuminata B. quinata, Cedrela odorata, E. 
deglupta, Gmelina. arborea y S. macrophyl/a. Con Platymiscium pinnatum, 
se obtuvo resultados igualmente buenos con las dosis de 0.20 y 0.40% de 
AtB; estos tratamientos se diferenoian estadlsticamente de :los diferentes 
niveles de área foliar que no fueron tratados con AIB (Tg, T5, T1) 
respectivamente. 
Existen otros factores que afectan al enraizamiento, entre ellas la humedad 
relativa. La (Figura Nº 3, Anexo) ilustra las variaciones típicas en humedad 
las condiciones de Tarapoto registrando un rango de 66 a 89% (Cuadro Nº 
2). Esta alta humedad relativa tiene influencia directa sobre las estacas de 
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amahua, que logran mantener una condición de turgencia a lo largo del 
periodo de enraizamiento. 
El mantenimiento de la turgencia es crítico durante las primeras semanas, 
cuando las estacas aún no han desarrollado rafees que puedan compensar 
grnn(l~s pérQjd~~ Q~ él9~él pqr ~r~n~p.irélcipn. tél~ varia~jon~§ ~n hiilm~~g 
relativa están asociadas a variaciones en irradiación (intensidad lumínica) y 
su efecto sobre la temperatura; los aumentos en la irradiación van seguidos 
~~ <:Ji~m.inu~jQne~ ~n ~a hJ.1m~i:N f1ilJat;va ~.st9.s r~§YJta~Q~ ·se P!<Jª~ª° 
observar en la (Figura Nº 4 y Figura Nº 3, Anexo). 
La efectividad del propagador de subirrigación (Figura 7, Anexo) radica en 
su capacidad de mantener una alta humedad relativa y baja déficit de 
pn~$jón Qe vapor; m~nteniendQ ~$í ~a twrg~m~ia fQ!iar de las esta~s de 
amahua. La condición hídrica de las estacas es gobernada por el balance 
entre pérdidas por evaporación a través de las hojas y la absorción de agua 
PQf la$ estacas (GAY y· 1-PACH, 1977¡ GRANGE. y LOACH¡ 198~ ·a,b). 
Puesto que las estacas carecen de raíces al inicio, deben depender de la 
retención de su turgencia y de la absorción de agua a través del corte en la 
·base y/Q a través de la superficie de Jas hojas y el tallo (LOACH, 1988), 
Otro factor es la temperatura; el rango de temperatura del aire y del 
sustrato dentro del propagador fue de 23-29 ºC y 24-31 ºC (Cuadro 2). 
~~KJ;Y y MI;§f;N (1 ~~1) Jngi~n q~ª Jªª t~mp~rªtyrªª bªjª~ §9íl 
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importantes por dos razones: i) las tasas de evaporación son menores, y ii) 
la capacidad de retención de agua del aire (humedad) es dependiente de la 
hídrico al mantener la humedad relativa alta. 
La temperatura ambiental óptima para el enraizamiento varía según la 
especie (HARTMANN y KESTER, 1997). BOTTI (1999), señala que la 
('HARTMANN y KESTER, 1997) restringen el rango de 21 a 27 ºC. La 
temperatura nocturna ideal debe estar alrededor de los 15 ºC (HARTMANN 
Muchas especies logran mayores porcentajes de enraizamiento y en menor 
tiempo cuando la temperatura del sustrato se mantiene entre 25 y 28 ºC en 
condición puede llegar a ser decisiva en el proceso de enraizamiento para 
algunas 'especies vegetales (BOTTI, 1999). Experiencias con otras 
f:~p~cie~ trQpi~I~~ ~v~g~f\~ian ~IJ~ · ·'ª t~rnp~rªturª 9Ptirn~ tj~I ªir~ qu~ 
favorecen al enraizamiento es de 20 a 25 ºC, aunque temperaturas hasta 
30 ºC son aceptables siempre y cuando se mantenga una humedad relativa 
Adicionalmente, el sustrato es otro factor importante que afecta el 
enraizamiento. LOACH (1988) indica que cada especie tiene sus 
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requerimientos particulares en cuanto a sustrato de enraizamiento, 
aparentemente asociado al balance entre agua y aire del mismo. Para el 
~nr:ajilaffdeot9 ·de amatn.1ª s~ ~Wiz;9 -arena ~9m9 ~iJstratcG ~ye h~ m9strª® 
un buen comportamiento, es posible que se deba al mejor balance entre 
aireación y humedad de las partículas de arena al influir en la disponibilidad 
·~e o>dgeno .q~e ·pueda haber en Ja bas~ de la estaQa, donde ·las raiii:es -s9n 
formadas (WRIGTH, 1964). Durante el enraizamiento, el oxígeno funciona 
como un receptor de electrones en la respiración e influye en la bioquimica 
~e Ja mito.sf,s, la ~:t>t.a:I permjte expansién oel!Jlar y por ende, el cre~imiento 
inicial de las raíces (HAISSIG, 1986). El agua es esencial para mantener la 
presión de turgencia, la cual permite la expansión celular y por ende, el 
crecimiento inicial ·de las r:afoes {t.OACH1 19a8). Adicionalmente, el exceso 
de agua alrededor de la base de la estaca funciona como una barrera para 
la difusión del oxigeno, causando en el peor de los casos, anoxia y muerte 
de 1Qs tejidos (t,.OACH) 1989)l el agua llega a despl~~ar el aire de los pc;>ro~ 
no capilares del suelo y produce una deficiencia en oxígeno (KRAMER, 
1983). Además, una reducción en el nivel de oxígeno en el medio provoca 
el cierre de ~os e~tom~s (ERSTAD y ~ISb~RQf.J, 1 ~~4) 'º Gwal ~nfluye en ~.1 
enraizamiento al reducir la toma de C02 limitando la fotosíntesis. 
6.2. Número de raíces 
El análisis de varianza (Cuadro Nº 8) para el número de raíces, no encontró 
diferencias significativas para la fuente de variación área foliar (A). Para la 
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fuente de variación: dosis de ácido indolbutírico (B) se encontraron 
diferencias altamente significativas, asimismo en la interacción AxB (área 
f9Ji~r p9r dp_sj~ de ~áGi<ilo ·inq9JbMtirjc;o) ~se enGOntrªroo diferonoiaª 
estadísticas significativas. Teniéndose consigo índices estadísticos como 
coeficiente de variación de 16.76%, coeficiente de determinación de 
~4.40% ·Jo$ 9uaJªs ·,s9n :a~~ptabJ~s ·según {CA~OA. 1·9a~). 
En cuanto a la prueba de Tukey (Cuadro Nº 9) para el efecto principal área 
foliar (A}, no existen diferencias estadísticas significativas entre ellas. El 
~rea foliar de ~9 GITI2 formé en pr<?medi<? mayC?r ~número (J~ rai~~ 
adventicias (7.70 raíces en promedio) seguida de 26 cm2 de área foliar con 
6.73 raíces; esto probablemente a que favorecieron mayor fotosíntesis y 
~~n E:)HG Uf1 mayar númer() de rc¡i~~' ~~te¡) oonGuerda con los exp~rimentas 
de DIAZ (1991), con Gmelina arborea, donde el mayor número de raíces se 
obtuvo con áreas foliares de 26 cm2. 
Así mismo, se puede notar que existe una relación directa entre área foliar 
y el número de raíces, ya que a mayor área foliar se presentó mayor 
m.Jmer9 de r~·í~s; t<Jl y ~qmq Jo han demo~t'ªºº L.~AK:EY y GOVTT§ 
(1989), en estacas de Tryplochiton scleroxylon, donde un menor número de 
raíces por estacas se produjo con el área de 10% en comparación a lo 
9Ptenido ~9n Jas -áreas 9e ·$0% y 10Q% Jo ~w~J 9$ ~atrjbJJj~o ·a !a mªyor 
producción de carbohidratos solubles encontrado con las dos áreas 
mayores. Así mismo, (COSTA y CHALLA, 2002, citado por SANiELICES, 
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2007), menciona que la superficie foliar en las estacas puede llegar a ser 
un indicador de la cantidad de raíces producidas. 
La prueba de Tukey (a=0.05) para el factor dosis de AIB (Cuadro Nº 9), 
muestra que existen diferencias estadísticas significativas entre los dosis 
-eo ~$tud:iQ. :~ Q~sis 9,6% de AJS fi'~ 4a que pr-e$entó en prQme()Jjp ~I mayGr 
número de raíces adventicias (13.17 raíces). El número promedio de rafees 
por estaca, mostró la típica tendencia creciente al aumentar la dosis de 
AH3¡ -®mo $e tia obseryado en m~chas -ptr,as espeQjes tropiG:ales (MJiSÉN1 
1993; MESÉN et. al., 1996b) tales como en estacas de Cordia alliodora 
(MESÉN et. al., 1997b); Vochisia guatemalensis (MESÉN et. al., 1996b) y 
Khaya ivorensis :(TOHOUNOJEU y LEAKEY, 1996). Esto indica -que :la 
aplicación de AIB aceleró la formación y el crecimiento inicial de las raíces 
adventicias en las estacas de sacha inchi. Este incremento en el número de 
raíces puede estar relacionado con la función del ácido indolbutírico de 
promover la movilización de carbohidratos de hojas y de tallo a la base de 
las estacas {HAISSH~1 1-9136). -Segijn VEIERSKQVet ali, -(1-982), !Jíla -de -1.as 
funciones de los carbohidratos en algunas especies es la de producir un 
incremento en el número de raíces por estaca. En todos los casos las 
raiQes ~mergierQn de la parte -lateral de· -las e.stae.as. :Esta tendencia 
posiblemente se relacione con la hipótesis de que cada una de las fases 
sucesivas que ocurren durante el proceso de enraizamiento es 
fisiológicamente diferente; t;:omo -lo es ta.mbléfl; -la. ne~~idad d~ a.Yxina.·· en 
cada fase (GASPAR y HOFINGER 1988). Se observó además en las 
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estacas de amahua no tratadas con AIB, un número inferior de raíces 
emergidas indicando con ello que existió cierta liberación y traslocación de 
ªM~inas ~nQógert~$f 
Generalmente, se acepta que los procesos de iniciación y desarrollo de 
rarees son afectadas por un juego diferente de condiciones (LOVELL y 
WttffE 198e). PQf su parte) et número d~ rªi~s produci(t9 por ~as esta~~ 
es altamente influenciado por la habilidad de la estaca a suplir 
carbohidratos, ya sea de reserva o producido mediante fotosíntesis, al área 
~pnf,te -~urgen ~s raí~s (bQVEl-1;¡¡ y WH~T~ 1 ~~{?1 MO\i y ANDERS~N 
1988, VEIERSKOV y ANDERSEN 1982). Por lo tanto, una vez que la 
estaca enraíza, las dosis crecientes de AIB, mediante sus reconocidos 
efe?tos ~o_bre t~ 9iv4sión Geh.ilar y ~I tr~nsp(;)l'te d~ ~u~tanciaª -h~G~a la -base 
de la estaca, permiten el desarrollo de un mayor número de raíces, como 
se presentó en el presente estudio. 
Para la interacción (área foliar por dosis de AIB) de acuerdo a la prueba de 
Tukey (a=0.05) (Cuadro Nº 10), se observa que no existen diferencias 
-signjf~iYªs ·entre J~s t.rªt~mientos T 12; T i1. T ª' Tr y T 3; ·pe.r9 $l e$ta$ von Jo~ 
demás tratamientos. 
El tratamiento T12 reportó numéricamente mayor número de raíces con 
18.33 seguida del tratamiento T 4 con 11 raíces y con menor número de 
rªí~s ~t-trªtªmJe11t9 T1 ®n Q:§O fªice§ ~n ·pr9m~19: !ij n~mer9 ®·rª'ºªª 
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producidos por las estacas es altamente influenciado por la habilidad de la 
estaca a suplir carbohidratos, ya sea de reserva o producido mediante 
f9JosjJlJ~si$, ~ ªre~ dondf) ~$urgen ~~s f~i~s {t.OVJ;J..L y WHJT~ l936; MOFi 
y ANDERSEN 1988, VEIRSKOV y ANDERSEN 1982). Por lo tanto, una 
vez que la estaca enraiza, las dosis crecientes de AIB mediante sus 
hacia la base de la estaca, permiten el desarrollo de un mayor número de 
raíces, como se presento en el siguiente estudio. 
Otro factor que afecta el enraizamiento es la irradiación; en el ambiente del 
propagador ha sido identificado como uno de los factores de mayor 
influencia en el ~nrajzamiento de estapas ~on :hoja (LOAGH1 1977¡ LOAGH 
y WHALLEY, 1978; LOACH y GAY, 1979; FRENCH y LINN, 1984; 
GRANGE y LOACH, 1985). La Irradiación en el ambiente afecta 
.primeramente ~a turgen~~ 9e .tas hojas y la produ~ión de (4ft>ohiarat<;>s 
requeridos para la iniciación y crecimiento de las raíces (GRANDE y 
LOACH, 1985). La irradiación no debería ser tan alta como para inhibir el 
~mr~izamiento a través de sys efectos sobre ta acumulaGién de az"Gares y 
pérdida de turgencia, pero debería ser suficiente para permitir la producción 
fotosintética de carbohidratos para la iniciación y crecimiento de las raíces 
{~RANG~ y ~QACH; 1~ª5i kQAGH, 1988b)~ ti~ por elfo que para el 
- -
experimento se utilizó una malla sombreadora al 20% de traspaso de luz, 
además las hojas de las estacas de amahua se podaron de acuerdo a los 
- 74-
tiempo cierta actividad fotosintética durante el periodo de enraizamiento de 
20 días. El rango de la intensidad luminica en el experimento durante cinco 
Evidentemente la sombra excesiva tampoco es recomendable, puesto que 
también se requiere una adecuada radiación solar para fotosintetizar y su 
~nftuenGia se refleja en ta produc;ción de asimilados, en el -metabolismo y ~a 
. . ·- - ; . - - ,.. ., - - . . . - - - . -- . ~. . ' . . .. . . . . - . - ,. . . . - ·.· - - . . . . ~. . -
traslocación de las auxinas y afecta el balance entre auxinas y 
carbohidratos, importante en el enraizamiento (HASEN et al., 1978). 
6.3. Longitud de raíz mayor 
El análisis de varianza (Cuadro Nº 11) para longitud de raíz mayor, no 
encontró diferencias significativas en la interacción AxB (área foliar por 
encontraron diferencias estadísticas, asimismo para la fuente de variación: 
dosis de ácido indolbutírico (B) se encontraron diferencias altamente 
~ignificativas. 
En cuanto a la prueba de Tukey (Cuadro Nº 12) para el efecto principal 
área foliar (B), no existen diferencias estadisticas significativas entre 26 y 
1-a ~m2 de -área f9Jiar1 -p~rQ eí e§tae -~on -39 cm2 d~ -ár~a fqljar; ~JQ~nz1=JnQP 
en promedio mayor longitud el área foliar de 26 cm2 con 5.24 cm y menor 
longitud el área foliar de 39 cm2 con 3. 75 cm. Esto concuerda en parte con 
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AMINAH et al., (1997) quienes realizaron ensayos en Shorea leprosul, en la 
cual mencionan que 50% de foliolo parece ser una óptima por existir 
~wiffllriq ~ntr~ Jª f9t9J)ffJffi;>is y lª tnmspjr¡9ión. ~1m;~m9 -se 9.bserva q\ff¡t 
con solo incrementar el área foliar a 39 cm2 la longitud de raíz es menor 
esto posiblemente al exceso de transpiración causando pérdida de energía 
y por io tanto menor prQducción de -carbohidratos de ia foto$fntesis, 
Además al disminuir el área foliar a 13 cm2 la longitud de raíz es menor 
esto debido a una menor fotosíntesis, por lo tanto menor producción de 
·carbohidratos, 
La prueba de Tukey (a=0.05) para el factor dosis de AIB (Cuadro Nº 12), 
muestra que no existen diferencias estadísticas significativas en las 
~~t~<il~illª~ q~~ fuerGn trª~ª(;'j~ ~n Al:f.iJ, p~r9 §i ~~t~ ~n ~I t~stigG, ~"ª 
longitud de raíz mostró la típica tendencia creciente al aumentar la dosis de 
AIB, destacando la dosis 0.6% con mayor longitud (6.14 cm). Esto indica 
aue ~a -anlicaGiGn de AtS en mayor dosis -aceleró m formación y el -~~.-- •--- -·--.Fr-" ,-·.-,.-•;r~ - .. ·.- z ""''"'º _,,._. e:: •.• . • -'-'-···~•-- ·'--:·;--···•.·' ~;.e '···::z- ... ·.:··:: .• •
crecimiento inicial de las raíces adventicias en las estacas de amahua. Este 
incremento en la longitud puede estar relacionado con la función del ácido 
ind9,lp_1;1~írie9 5'~ pr9mov~r ~a m9viti¡aGión ~~ qªmqhj(itr:ijtos d~ hc*~9 y §J~ 
tallo a la base de las estacas (HAISSIG, 1986). 
Para la interacción (área foliar por dosis de AIB) de acuerdo a la prueba de 
Tukey (a=0.05) (Cuadro Nº 13), se observa que no existen diferencias 
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significativas entre los tratamientos Ta, T1, T3, T4, T2, T12, Ts, T11, y T10 pero 
sí estas con los tratamientos T s y T 1. 
El tratamiento T 8 reportó numéricamente mayor longitud de raíz con 
6.93cm seguida del tratamiento 'f 7 con 6.57cm de rafz y con menor número 
-áe :raf®s el tratamiento T 1 con Q,99 -cm, 
• - - ' ' •• - • - ..... : - • o _------,"" <" ~ • •• • ,. ' • ". ' , ' ' •• ··, ' ' ' - • - • ' • - - ·-- -_, : • 
6.4. Porcentaje de brotación 
En el Cuadro Nº 14 se observa el análisis de varianza del porcentaje de 
brotación, donde no existen diferencias estadísticas significativas, para la 
dosis de ácido indolbutfrico). Sin embargo, en 'la fuente de variación dosis 
de ácido .indolbutfrico (B), si se presentaron diferencias altamente 
signifiGat~vas. 
'". . . · .. -.· . ~- ·- - - . ·, - ·, - ·. 
En cuanto a la prueba de Tukey (Cuadro Nº 15) para el efecto principal 
área foliar (A), no existen diferencias estadísticas significativas entre 13, 26 
y "ªe ~m2 ~~ -ªr~ª -fgJiªrj -9J~imi~m9 -~f;;l -p~fldª 9tl~ªrvªr qw~ -ªJ ,¡rn~r~menJSir ~J 
área foliar el porcentaje de brotación disminuye, esto debido a la menor 
transpiración que trae consigo menor pérdida de energía en la estaca, no 
brotación será mayor cuando menor sea la pérdida de energía de la estaca 
en el proceso de la fotosíntesis. 
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La prueba de Tukey (a=0.05) para el factor dosis de AIB (Cuadro Nº 15), 
muestra que existen diferencias estadísticas significativas entre las dosis 
en estudio, .siendo ·el tr,atamiento s:in aplicación de AfB fa qt1e presentt> ·en 
promedio el mayor porcentaje de brotación (91.67%); al no aplicar auxinas 
en amahua, el brote empieza a desarrollarse en la estaca antes de la 
formaciQn de rai<;es, .Esto crea un punto de atraCGión de asimilados hacia 
-· . . . . . - _. --: . . ~ . -·· - , -·- - - - - - . . . . '· -. - -:; . - - . - . -.... 
los brotes, en competencia con la base de la estaca, lo cual reduce el 
enraizamiento. Estudios realizados por RUIZ (2009) en estaquillas de 
PIYkenetia volubm~ a1Gam .. ía. ron un mayor p9rGentaje ge t>rotación (~~.~1 %) 
. . . . 
sin aplicación de AIB y al aplicar AIB en diferentes dosis ninguna de las 
estacas lograron generar brotes. Estudios realizados por DÍAZ (1991) sobre 
~nrai~amientG en estaGas jYvenil~s en Ce<Jrela o<JGrata y Gmelina arbo~ 
alcanzaron un 24% de brotación sin aplicación de AIB. Estudios realizados 
por RUIZ et al (2005) en Gmelina arborea alcanzaron un 58.3% de 
30 días de iniciado el ensayo. Asimismo en este ensayo se observó que el 
porcentaje de brotación disminuye considerablemente al incrementar la 
promover la movilización de carbohidratos de hojas y de tallo a la base de 
las estacas (HAISSIG, 1986). 
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6.5. Porcentaje de callosidad 
En el Cuadro Nº 16 se observa el análisis de varianza del porcentaje de 
cal.losidad, donde no existen diferencias estadísticas significativas para la 
fuerite de vªriaGi~n c;j~ªis 9~ Al~ {~}. ~in 'rn°ªrgg, ~n #J. f~~nt~ ~~·· vªri~c;i~n 
área foliar (A} y para interacción AxB (área foliar por dosis de ácido 
indolbutirico se presentaron diferencias altamente significativas. 
En cuanto a la prueba de Tukey (Cuadro Nº 17) para el efecto principal 
área foliar (A), existen diferencias estadísticas significativas entre los 
-r1!v~1~~ ·!4~ jreª ·f9Jiªr pªr.q 'ªti vªri~tlJ~í ·ª~imi~mP -~!St p~~r.J~ 9P~~rvªr que 
al incrementar el área foliar el porcentaje de callosidad aumenta, debido a 
la mayor formación de carbohidratos producto de la fotosintesis, por lo 
-t~mP ~ª fQrmªº'º" ·~~· 9ª.119~ mµqhª~ v~:; e~ ·~et~rmim:lnt~ en ~! é~itq '1~1 
enraizamiento, pero no siempre la formación de callos determina el éxito 
del enraizamiento (CARRERA 1977). 
La prueba de Tukey (a=0.05) para el factor dosis de AIB (Cuadro Nº 17), 
muestra que existen diferencias estadísticas significativas entre las dosis 
·0:0% y Osp% en ~studiP1 slenqQ ·el tr~tamientP $in apli~api(>n -de AIB ·el qtJe 
presentó en promedio el mayor porcentaje de brotación (75.00%). Al no 
aplicar AIB, el callo empieza a desarrollarse en la estaca antes de la 
-f9rrm~<?i9n ge r~í~~· -Aq~r:ná_~ ·~~· 9J?~~ó ym- -ing~~ng~n~iél ~n!r~ -1~ 
procesos de formación de callo e inducción de raíces, lo que concuerda 
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con lo señalado para la especie Nothofagus glauca por Santelices y 
CABELLO (2006). 
6.6. Porcentaje de defoliación 
En el Cuadro Nº 19 se observa el análisis de varianza del porcentaje de 
defoliación, donde existen diferencias estadísticas altamente significativas 
-en -todas -las füentes de variaGión • 
..-~·~ ,,..,-_,r-~.··-·,,-- :'~--:..<- 0..:.2_,_, ,,. ______ ~"'-~- ~ ...... _.,,,...-_.,.,_ •. _.,<. 
En cuanto a la prueba de Tukey (Cuadro Nº 20) para el efecto principal 
área foliar (A), existen diferencias estadisticas entre los niveles de área 
·foliar ·para esta variable1 ·obs~rvarniP ·la ma}'Qr ®foliaQión QPl1 ig ·om2 ~e 
área foliar con 20.83%, debido a la mayor transpiración, deshidratándose 
para Juego desprenderse de la estaca. 
La prueba de Tukey (a=0.05) para el factor dosis de AIB (Cuadro Nº 20), 
muestra que no existen diferencias significativas entre las dosis en estudio. 
~in ~mbªrn9 ·'ª· nH1y9r ~J<;iª· f9li~ ~n ªmªh~§l ~rr,~p()n~i() f?M~ ª(;)"'~''ª' 
estacas que no fueron tratados con ácido indolbutírico por lo tanto formaron 
pocas raíces y algunas no enraizaron. Dicho comportamiento se puede 
~tri~~ir .ª ~t.I' -'ª~ ~ªtª~ª n~ r~~~p~r~rcm ~I · ~lean~ -hldrit;;q {{!JrQ~r¡~iª) 
sufriendo un estrés hídrico y como respuesta la caída foliar, cesando así 
las reacciones fotosintéticas (RUIZ, .2009). 
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VII. CONCLUSIONES 
7 .1. Las estacas con 26 cm2 de área foliar mostraron en promedio el 
mayor porcentaje de enraizamiento, número de raíces y longitud de 
-"ª¡~ mayqr, l5·111 ~mbargQ 't.,alS ~~nalS ·QQn 13 'Qm2 'de ªrea fQlié:lT 
mostraron en promedio el menor porcentaje de enraizamiento, 
número de raíces y longitud de raíz mayor. 
7.2. Con la aplicación de ácido indolbutírico (AIB) a 0.6% se obtuvo en 
promedio el mayor porcentaje de enraizamiento, número de raíces y 
1~nfJilWQ qe rªí¡ mªyqr y §in -Ji -ªpli9~9i9n iJ(a -ªºjdq .Jn~9lbYllri~ {Al~) 
se obtuvo en promedio el menor porcentaje de enraizamiento, 
número de raíces y longitud de raíz mayor y mayor porcentaje de 
-J;>rgtª~iQn y -e~Jl9J)jq~fit. 
VIII. RECOMENDACIONES 
8.1. Utilizar dosis de 0.6% de ácido indolbutírico en estacas con área foliar de 
26 cm~ para el enraizamiento de amahua. 
8.2. Realizar nuevas investigaciones con amahua evaluando tipos de 
hormona, edad y :grado de iignificactón del brote, 
8.3. Es importante en este tipo de estudio incluir variables: contenido relativo 
de agua, coeficiente neto fotosintético, conductividad estomática. 
8.4. Se recomienda la utilización de los propagadores de subirrigación como 
cámaras para propiciar el enraizamiento de estacas de amahua. 
IX. RESUMEN 
En el presente trabajo se evaluó los efectos de tres niveles de área foliar y 
cuatro dosis de ácido-3-indolbutírico (AIB) sobre la capacidad de enraizamiento 
4e esta~s jllvf}nilf}s de amahua.{Plwkenetia pG/yadenia MuelL Arg-.), ufüiz~nc:tG 
" ' ' - ·-· . . . ··•.. . --- -- ... ·- . - ~ ~-- . --· .. ,_ - . '. - -· - ·- .. ~·~ -~· ,.. . . .-· . - ' -· -·- . . . ' . .. -- .. -- ~-- ' ·- ·-
cámaras de subirrigación. El ensayo se realizó en el vivero del instituto de 
Investigaciones de la Amazonia Peruana en San Martín (llAP); empleando un 
tratamientos, tres repeticiones y cuatro estaquillas por unidad experimental. Al 
término de 20 días se obtuvo un 100% de enraizamiento en estacas con 26 
cm2 de área foliar y 0.6% de AIB. Es necesario, la utilización de sombra sobre 
los propagadores para reducir la irradiación, las temperaturas aéreas y del 
humedad relativa. 
Palabras claves: Plukenetia polyadenia, propagación vegetativa, estacas 
juveniles, enraizamiento, área foliar, AIB, cámara de subirrígación. 
X. SUMMARY 
The present study evaluated the effects of three levels of leaf area and tour 
(19ª§§ 9f :iijq*-~-ªQjg (U~,A) 00 f9C)Jjng :ª.bj.üty 9f jyy~nHi §!9.~~ª ~m~hWij 
(Plukenetia polyadenia Muell. Arg.) using non-mist propagators. The tria! was 
conducted in the nursery of the Research lnstitute of Saint Martin in the 
P~vi.an Amazon {lf P,P-)1 Y§jng :~ 99mpJ~tª.ly :ran@m;,iZ:~g 9~t?i9n wilh fa~t9fiªJ 
arrangement consisting of twelve treatments, three replications and four cuttings 
per experimental unit. At the end of 20 days was 100% of rooting in cuttings with 
26 9ffl2 9f1eaf ~ar~a ~n~ <t6% ~of Al:i. U is ~ss~ary, the :U.se 9f ~t?h~dQW ~n Jh.~ 
propagators to reduce radiation and air temperaturas of the substrate within the 
propagators, as well as maintaining a high relative humidity. 
Key words: Plukenetia polyadenia, vegetative propagation, cuttings, rooting, 
leaf areas, IBA, non-mist propagators. 
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XII. ANEXO 
Cuadro Nº 22. Datos originales del porcentaje de enraizamiento. 
~ -~··-~ . ---- . 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 r 
0.25 1.00 1.00 1.00 0.75 0.75 1.00 1.00 0.50 1.00 1.00 1.00 10.25 
11 0.25 1.00 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 1.00 0.75 0.50 1.00 1.00 10.25 
111 0.50 1.00 1.00 1.00 0.50 1.00 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 1.00 10.75 
r 1.00 3.00 3.00 3.00 2.00 2.75 3.00 3.00 2.00 2.50 3.00 3.00 31.25 
X 0.33 1.00 1.00 1.00 0.67 0.92 1.00 1.00 0.67 0.83 1.00 1.00 10.42 
Cuadro Nº 23. Porcentaje de enraizamiento, datos transformados arcsen .../%. 
-y1-- T2 T3 ______ -·14- -----T5 T6 i7" - Ta-- -19 T'IO TH T12- ! 
0.52 1.57 1.57 1.05 1.05 1.05 1.57 1.57 0.79 1.57 1.57 1.57 15.45 
11 0.52 1.57 1.57 1.05 1.05 1.57 1.57 1.57 1.05 0.79 1.57 1.57 15.45 
111 0.79 1.57 1.57 0.79 0.79 1.57 1.57 1.57 1.05 1.57 1.57 1.57 15.97 
X 1.83 4.71 4.71 2.88 2.88 4.19 4.71 4.71 2.88 3.93 4.71 4.71 46.86 
X 0.61 1.57 1.57 0.96 0.96 1.40 1.57 1.57 0.96 1.31 1.57 1.57 15.62 
Cuadro Nº 24. Datos originales de número de raíces. 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 ! 
0.50 9.25 8.50 6.50 1.75 3.25 6.75 9.25 1.50 4.25 7.50 15.25 74.25 
ff 0.25 3.50 10.00 13.25 3.00 5.25 8.50 1-4.00 1.00 2.25 9.00 21.25 91.26 
111 0.75 5.75 7.25 13.25 0.75 6.50 14.50 7.25 3.75 6.25 3.00 18.50 87.50 
-I: 1.50 18.50 25.75 33.00 5.50 15.00 29.75 30.50 6.25 12.75 19.50 55.00 253.00 
X 0.50 6.17 8.58 11.00 1.83 5.00 9.92 10.17 2.08 4.25 6.50 18.33 84.33 
Cuadro Nº 25. Número de raíces, datos transformados -..Jx + 1. 
- - -------- --· -------- ----·-· ·------- - -- ··------------·--· . 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 ! 
1 1.22 3.20 3.08 2.74 1.66 2.06 2.78 3.20 1.58 2.29 2.92 4.03 30.77 
11 1.12 2.12 3.32 3.77 2.00 2.50 3.08 3.87 1.41 1.80 3.16 4.12 32.áá 
111 1.32 2.60 2.87 3.77 1.32 2.74 3.94 2.87 2.18 2.69 2.00 4.42 32.73 
r 3-.67 7.92 9.27 10-2-9 4.88 7~30 9.80 -9-.85 5.17 6.78 8.08 13.16 -96.38 
X 1.22 2.64 3.09 3.43 1.66 2.43 3.27 3.32 1.72 2.26 2.69 4.39 32.13 
Cuadro Nº 26. Datos originales de longitud de raíces (cm). 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L 
0.48 6.88 7.17 5.47 2.80 4.77 5.49 7.85 0.76 3.73 4.59 4.92 54.90 
11 1.00 6.10 7.74 5.92 2.20 3.85 7.39 8.24 2.28 2.76 4.42 5.78 57.66 
111 0.58 3.93 4.37 6.17 0.65 8.08 6.83 4.70 3.07 4.43 2.06 6.20 51.04 
r 2.06 16.90 19.21 11.55 5.65 16.69 19.12 20.18 6.10 10.91 11.08 16.90 163.60 
X 0.69 5.63 6.42 5.85 1.88 5.56 6.57 6.93 2.03 3.64 3.69 5.63 54.53 
Cuadro Nº 27. Datos originales de porcentaje de brotación. 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 ! 
1.00 1.00 0.25 0.00 1.00 0.50 0.00 0.00 1.00 0.25 0.25 0.25 5.50 
11 1.00 0.50 1.00 0.00 1.00 0.50 0.50 0:00 -0.75 Q.75 0.25 0.00 -6.25 
111 0.75 0.25 0.50 0.00 1.00 0.75 0.00 0.00 0.75 0.25 0.50 0.00 4.75 
I 2.15 1.15 1.15. o.oo 3.oo 1.75 o.5o o.oo 2.50 1.25 1.00 0.25 16.50 
X 0.92 0.58 0.58 0.00 1.00 0.58 0.17 0.00 0.83 0.42 0.33 0.08 5.50 
Cuadro Nº 28. Porcentaje de brotación, datos transformados arcsen .../%. 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 r 
1 1.57 1.57 0.52 0.00 1.57 0.79 0.00 0.00 1.57 0.52 0.52 0.52 9.16 
11 1.57 0.79 1.57 O.óó 1.57 0.79 0.79 0.00 1.05 1.05 0.52 0.00 9.éé 
111 1.05 0.52 0.79 0.00 1.57 1.05 0.00 0.00 1.05 0.52 0.79 0.00 7.33 
¿ 4.19 2.88 -2.88 o.oo 4.71 -2.62 o.79 o.oo 3.67 2.oe 1.83 0,52 -26.18 
X 1.40 0.96 0.96 0.00 1.57 0.87 0.26 0.00 1.22 0.70 0.61 0.17 8.73 
Cuadro Nº 29. Datos originales de porcentaje de callosidad. 
T1 T2 1"3- - T4 - -- T5 'f6 17 T8 T9 T10 'f11 'f12 I: 
0.50 0.25 0.75 0.25 1.00 0.25 1.00 0.00 0.25 0.25 0.50 0.25 5.25 
ff -g,75 -o.so 0,25 º'ºº 1,00 -g,50 {),{)() 0,25 -0,7-5 {),75 0,50 0,25 5.-50 
111 0.75 0.00 0.00 0.50 1.00 0.00 0.00 0.25 0.75 0.75 0.75 0.00 4.75 
l: 2.Q() 0.76 1.QO 0.75 3.0Q 0.75 1.QO 0.50 1.75 1.75 1.75 O.SO 15,50 
X 0.67 0.25 0.33 0.25 1.00 0.25 0.33 0.17 0.58 0.58 0.58 0.17 5.17 
Cuadro Nº 30. Porcentaje de callosidad, datos transformados arcsen .../%. 
T1. T2 T3 
.. 
T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 r 
0.79 0.52 1.05 0.52 1.57 0.52 1.57 0.00 0.52 0.52 0.79 0.52 8.90 
11 1.05 0.79 0.52 0.00 1.5/ 0.19 0.00 0.52 1.05 1.05 0.'79 0.52 8.64 
111 1.05 0.00 0.00 0.79 1.57 0.00 0.00 0.52 1.05 1.05 1.05 0.00 7.07 
! 2.88 1.31 1.57 1.31 4.71 1.31 1.57 1.05 2.62 2.62 2.62 1.05 24.61 
X 0.96 0.44 0.52 0.44 1.57 0.44 0.52 0.35 0.87 0.87 0.87 0.35 8.20 
Cuadro Nº 31. Datos originales de porcentaje de defoliación. 
--·····. T1 -- Tir T3 14 . 15 16 17. 19··· ···19 .. ·110 ··111 · --T1Z ---··-r----
1 0.75 0.00 0.50 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.25 2.00 
.11 Q.50 cO.QO ·o.oo 0.00 Q.00 0.50 -0.25 0:00 -0.25 :0.50 0.:00 ·0.00 2.-00 
111 0.00 0.00 0.25 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.25 0.25 0.75 0.00 2.00 
¡ 1.25 0.00 0.75 0.00 0.50 0.75 0.25 0.00 0.50 1.00 0.75 0.25 6.00 
X 0.42 0.00 0.25 0.00 0.17 0.25 0.08 0.00 0.17 0.33 0.25 0.08 2.00 
Cuadro Nº 32. Porcentaje de defoliación, datos transformados arcsen .../%. 
""°=«c~c._,.;,,,_,c_, 
-- -- --- --
- - - T1 
'f2 T3 T4 TS 16 T7 T8 T9 T10 ·111· r12· .. !--
1 1.05 0.00 0.79 0.00 0.00 0.52 0.00 0.00 0.00 0.52 0.00 0.52 3.40 
H ó.79 O.óó ó.Oó 0.00 0.00 0.19 0.52 ó.Oó ó.52 0.79 O.óó ó.óó j.4ó 
111 0.00 0.00 0.52 0.00 0.79 0.00 0.00 0.00 0.52 0.52 1.05 0.00 3.40 
I 1-.83 o.oo 1 .. 31 o.oo 0.79 1.31 0.52 o.oo 1-.05 1-.83 1 .. 05 0.52 1o.21 
X 0.61 0.00 0.44 0.00 0.26 0.44 0.17 0.00 0.35 0.61 0.35 0.17 3.40 















temperatura del aire y del sustrato dentro del propagador de 
:S~PJrr~ga~j9n cJ1.trª-nte i ·qJa.s ~ ·ei?tªPJ~jg9 ~J ~n~ªY9 9~ 
estacas de P. volubilis. 
Humedad Intensidad 
Jem:pe_ratu.r• Tmnper;atu._ :det 
relativa lumínica 
del aire (ºC) sustrato (ºC) 
{%) {IX) 
88.08 1.80 23.28 21.88 
88.50 25.60 23.94 22.62 
87.40 38.80 24.33 24.12 
85.00 108.80 25.38 25.94 
79.60 111.60 26.92 27.34 
72.60 157.00 28.40 29.26 
66.20 142.60 29.68 31.04 




74.60 138.60 29.40 29.98 
72.80 68.60 29.68 31.56 
7-2-.40 50,SO -29-.04 30.84 
- . -
80.80 13.60 27.22 29.38 
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Figura Nº 3. Variaciones en la humedad relativa dentro del propagador de 
subírrígaeíón por un periodo de cinco días. 
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Figura Nº 5. Variaciones en la temperatura del aire y del sustrato bajo una 
malla sombreadora de 20% traspao de luz dentro del propagador 
'Qe SUbirri9ación :por iJO :periodo -de cinco :días 
'Figura Nº 6. Proµa9ador de subirrigaéión sénéilló y ecóf'iórniéo que ha probado 
efectividad en el enraizamiento de estacas juveniles de especies 
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Figura Nº 7. Implementación del propagador de subirrigación 
Figura Nº 8. Cosecha y acondicionamiento del material vegetativo 
"f,, ·.-, 




Figura Nó 11. Establecimiento de las estacas juveniles en el propagador de 
subirrigación. 
Figura Nº 12. Manejo del propagador de subirrigación 
Figura Nó 13. Estaca enraizada de Plukenetia polyadenia a los 20 días de 
establecida en el propagador 
Figura Nº 14. Plantones de Plukenetia polyadenia a los 50 días después del 
répiqúe 
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